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Vorwort. 



Zur Herausgabe der vorliegenden Arbeit veranlassten die Thatsache, dass 
verfehlte Constructionen von verticalen Wasserrädern trotz der wirtschaftlichen 
Bedeutung dieser Motoren (namentlich für den einzelnen der von ihnen abhängigen 
Betriebe) ziemlich häufig anzutreffen sind, und der Umstand, dass das beste Werk, 
welches die Literatur über dieselben besitzt, aus dem Jahre 1846 stammt, also vor 
vier Jahrzehnten verfasst worden ist 

Die Verfolgung des hiermit gegebenen Zieles forderte in erster Linie eine 
eingehende , auf die Construction und deren Einzelheiten sich erstreckende Behand- 
lung der verticalen Wasserräder, sodann zum Zwecke einer gerechten Würdigung 
derselben neben den Turbinen und mit Rücksicht darauf, dass eine scharfe Grenze 
zwischen beiden Arten von Wasserrädern nicht gezogen werden kann (ist ja doch 
das zu den verticalen Wasserrädern gezählte Poncelet-Kad eine Turbine, das unter 
Nro. 26039 im Deutschen Reich patentirte Zuppinger-Rad halb verticales Wasserrad, 
halb Turbine u. s. w.), die Erörterung der allgemeinen Grundlagen für die Construction 
der Turbinen. Ein Eingehen auf die constructiven Einzelheiten der Letzteren konnte 
unterbleiben, da gerade in dieser Beziehung viel werthvolles Material, z. B. in den 
Arbeiten von J. C. Bernhard Lehmann und G. Meissner vorliegt. Der auf Turbinen 
bezügliche Theil des Buches beansprucht — die Erscheinungen unserer Literatur 
veranlassen, dies ausdrücklich hervorzuheben — durchaus nicht, eine neue „Turbinen- 
theorie" zu geben, sondern will in der Hauptsache nur eine Zusammenstellung dessen 
sein, was heute die Grundlage für die Construction der Turbinen bildet, und soll 
klarstellen, dass eine wesentliche Förderung auf diesem Gebiete nur durch Anstellung 
von Versuchen, nur durch Ermittlung von Erfahrungscoefflcienten zu erreichen ist. 
Der Natur der Sache nach wird dieser Abschnitt — unbeschadet der Selbständigkeit 
einzelner Untersuchungen und Erörterungen — meist Bekanntes bringen. 
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Anders verhält sich in dieser Hinsicht und auch in sonstigen Beziehungen 
der zweite Theil, welcher die verticalen Wasserräder behandelt. Manche hier 
herrschende Gepflogenheit, manche in der Literatur niedergelegte Anschauung dürften 
durch die daselbst enthaltenen Auseinandersetzungen Abänderung erleiden. 

Hinsichtlich der Darstellung, die sich im Interesse der Sache auch auf eine 
Kritik fehlerhafter Constructionen erstrecken musste, waren die Erfahrungen mass- 
gebend, welche ich bei der Construction und der Ausführung von Wasserrädern, 
sowie in meiner Lehrthätigkeit gemacht habe. Dieselben gestatten nicht, Schablonen 
für das Entwerfen, wie sie wohl von Vielen gewünscht und gesucht werden, auf- 
zustellen. Der Gegenstand muss eben studirt, durchdrungen werden. Dann erst 
schafft der Constructeur frei und mit vollständigem Ueberblick über die Voraus- 
setzungen der Entwicklungen, der erlangten Resultate, der ausgesprochenen Regeln. 
Dann erst ist derselbe im Stande, den Rücksichten technischer, geschäftlicher und 
allgemeiner Natur in jedem besonderen Falle so Rechnung zu tragen ; wie die 
Industrie vom Maschineningenieur verlangt 

Möge das vorliegende Werk zur Erreichung des Endzweckes aller meiner 
Arbeiten: Förderung der Industrie, beitragen. 

Stuttgart, im Juli 1885. 

C. Bach. 



Inhalt. 



Einleitung. 

Seite 

§ 1. Wesen der hydraulischen Kraftmasclunen 1 

§ 2. Das Gefälle 5 



Erster Abschnitt. 

Die allgemeinen Grundlagen für die Construction der Turbinen. 

§ 3. Die verschiedenen Arten von Turbinen 13 

Die Wirkungsweise des Wassers in den Turbinen. 

§ 4. Stoss des Wassers gegen eine ruhende Ebene , 16 

§ 5. Stoss des Wassers gegen eine bewegte Ebene 18 

§ 6. Umsetzung der lebendigen Kraft des Wassers in mechanische Arbeit 20 

§ 7. Pressungsverhältnisse des Wassers in der Turbine 22 

§ 8. Die sogenannte Reactionswirkung des Wassers. Unterschied zwischen Druck- und Ueber- 

druckturbinen 28 

Allgemeine Feststellung der Druck- und Geschwindigkeitsverhältnlsse in Turbinen. 

§ 9. Bezeichnungen 33 

§ 10. Die hydraulischen Bewegungswiderstände 35 

§ 11. Gleichungen für die Druck- und Geschwindigkeitsverhältnisse im Allgemeinen .... 42 

§ 12. Besondere Fälle 46 

/J = 2«, tg/? = 2tg«, /J = 90<>, = 900 + -^ 

§ 13. Kennzeichen der reinen Druckturbine und Besprechung der üblichen Angaben hierfür . . 49 



VI Inhalt. 

Die Achsialturbine als Ueberdrockturbine. 

Seite 

§ 14 Allgemeine Angaben über die Berechnung 54 

§ 15. Spaltverlust, Zapfendruck, Zapfenreibung, Wirkungsgrad 57 

§ 16. Anwendung auf einen besonderen Fall 60 

Feststellung der Abmessungen und Schaufelwinkel. Schaufelform. 
§ 17. Arbeitsverluste, welche bei Formgebung der Schaufeln nach Schraubenflächen eintreten, 

deren Erzeugende eine Senkrechte zur Turbinenachse und deren Leitlinie das mittlere 

Schaufelprofil ist 69 

Schaufelform, welche diese Verluste vermeidet. 

§ 18. Aenderung des Wirkungsgrades mit der Umgangszahl 76 

§ 19. Lage der Turbine zum Unterwasserspiegel 85 

§ 20. Regulirung der Achsial-Ueberdruckturbine . . 88 

Die Achsialturbine als Drackturbine. 

§ 21. Druckturbinen mit freiem Strahl oder Strahlturbinen (Girard-Turbinen) 92 

§ 22. Druckturbine mit erzwungenem Strahlquerschnitte 101 

(Grenzturbine, Turbine mit Bückschaufeln oder Eranzeinschnürung). 

Die Radialtnrbinen. 

§ 23. Radialturbinen mit äusserer Beaufschlagung 105 

§ 24. Radialturbinen mit innerer Beaufschlagung 115 



Zweiter Abschnitt. 

Die Berechnung und Construction der verticalen Wasserräder. 

§ 25. Die verschiedenen Arten verticaler Wasserräder 121 

Die oberschlachtigen Wasserräder. 

§ 26. Bezeichnungen 127 

§ 27. Allgemeine Erörterungen über den Ein- und Austritt des Wassers 128 

§ 28. Angaben über die Hauptgrössen 138 

§ 29. Zusammenstellung der Arbeitsverluste 148 

Gewichte der Räder. 

Wirkungsgrad. 

§ 30. Vorgehen beim Entwerfen eines Bades 152 

§ 31. Anwendung auf besondere Fälle 154 

§ 32. Die allgemeine Construction der verticalen Wasserräder 163 

§ 33. Die Detailconstruction der oberschlächtigen Wasserräder 167 

§ 34. Beispiele 176 



Inhalt. VII 
Die Wasserräder mit Coulisseneinlauf. 

Seite 

§ 35. Ein- und Austritt des Wassers 187 

Form der Schaufeln und Coulissen. 

§ 36. Die Arbeitsverluste 195 

Gewichte der Bäder. 

Wirkungsgrad. 

§ 37. Angaben über die Hauptgrössen 205 

§ 38. Anwendung auf besondere Fälle 207 

§ 39. Beispiele 220 

Die Wasserräder mit UeberfaUeinlauf und mit Spannschütze, 

§ 40. Eintritt des Wassers bei Ueberfallrädern 233 

§ 41. Beispiele von Ueberfallrädern 237 

§ 42. Die Wasserräder mit Spannschütze 239 

Fundamentirung und Vorgelege der Wasserräder« Schlussbemerkungen. 

§ 43. Fundamentirung der Lager der Wasserradwellen 240 

§ 44. Die Vorgelege der Wasserräder 242 

§ 45. Bemerkungen über den Wirkungsgrad von Turbinen und verticalen Wasserrädern . . . 244 



Einleitung. 



§ 1. Wesen der hydraulischen Kraftmaschinen. 



Die Maschinen, deren Aufgabe darin besteht, das Arbeitsvermögen der Schwer- 
kraft des Wassers in einer solchen Form zu sammeln, dass es zu technischen 
Betrieben weitere Verwendung finden kann, werden unter dem Namen Wasser- 
motoren oder hydrauli- 
sche Kraftmaschinen Fig. l. 
zusammengefasst. Unterschei- 
den lassen sie sich in erster 
Linie nach der Art und 
Weise, in welcher die Schwere 
des Wassers ihre Arbeits- 
fähigkeit auf sie überträgt. 
Die Verschiedenheit in dieser 
Beziehung, d. h. hinsichtlich 
der principiellen Wirkungs- 
weise erhellt am deutlichsten 
aus folgenden Beispielen. 

1. Beispiel. Textfigur 1. 

Das bei A in das Rad 
eingetretene Wasser gelangt 
in diesem — abgesehen von 
unregelmässigen Bewegun- 
gen — zur relativen Ruhe. 
Infolge der Drehung des Ra- 
des um seine horizontale 
Achse — angedeutet durch 
den Pfeil — verrichtet die 
' Schwerkraft des Wassers eine 
mechanische Arbeit gleich 

Bach, Die Wasserräder. 
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dem Produkte aus Wassergewicht und vertikalem Wege des Schwerpunktes der 
Wassermasse. Bei B beginnt die Flüssigkeit auszutreten, in der Lage C ist der 
Austritt beendet Während die Zelle von B nach C gelangt, vermindert sich die 
Menge des Wassers (Ausfluss durch denselben Querschnitt, durch den es eintrat) und 
damit die Schwerkraft von ihrer ursprünglichen Grösse bis auf Null 

Wir erkennen, dass hier das Wasser durch sein Gewicht unmittelbar wirkt, 

indem es innerhalb des Rades auf 
Fi £- 2 - Theile desselben (Schaufeln, Rad- 

| boden) drückend, niedersinkt 

— I- 2. Beispiel. Textfigur 2 und 3. 

Das bei A unter Einwirkung 
der Schwere mit bedeutender Ge- 
schwindigkeit ausströmende, so- 
dann in das Rad eintretende und 
durch dasselbe hindurchfliessende 
Wasser wird seitens der Schaufeln 
von seiner Richtung abgelenkt und 
übt infolge dessen Druck auf die letz- 
teren aus. Bei der Drehung des Ra- 
des um seine vertikale Achse verrich- 
tet das Wasser durch diesen Druck 
eine gewisse mechanische Arbeit. 
Wie ersichtlich wirkt hier die 
Schwerkraft nicht mehr unmittel- 
bar auf das Rad, wie im vorher- 
gehenden Falle, sondern mittelbar 
in der Weise, dass die Höhe, von 
welcher das Wasser für unseren 
Zweck herabzusinken im Stande 
ist, zur Erzeugung von Geschwin- 
digkeit verwendet wird, vermöge 
deren dann das Wasser auf zweck- 
entsprechend geformte, dem Rade 
angehörige und mit diesem aus- 
weichende Flächen drückt. Bei 
dieser Wirkungsweise wird also die Arbeitsfähigkeit des Wassers in Form von 
lebendiger Kraft dem Rade geboten, welches seinerseits die Ueberfuhrung (Rück- 
bildung) in mechanische Arbeit vermittelt. 

3. Beispiel. Textfigur 4 bis 6. 

Das bei A, Fig. 5, aus der Druckleitung in den Schieberkasten gelangende 
Wasser tritt durch den vom Schieber B zu öffnenden Kanal C in den Raum D des 
Cjiinders , drückt hier auf den Kolben E mit einer Kraft proportional dem Quer- 
schnitte des letzteren und proportional der Druckhöhe, unter welcher das Wasser 
von der Druckleitung aus steht. Bewegt sich nun der Kolben nach rechts (wobei 




Wesen der hydraulischen Kraftmaschinen. 3 

das in G enthaltene Wasser durch F nach H, Fig. 4 und 6 , gelangt und austritt), 
so verrichtet dieser Wasserdruck mechanische Arbeit, welche durch die Schubstange 
1K auf die aus ihrer Todtlage herausgedreht gezeichneten Kurbel KL und damit 
auf die Welle M übertragen wird. Diese Arbeitsleistung des Wassers hört auf in 
dem Augenblicke, in welchem der Schieber den Kanal C absperrt. Hieran schliesst 
sich dann, da der Schieber den Kanal F öffnet und eine Verbindung des Raumes 
D mit H herstellt, eine Umkehr der Bewegungsrichtung des Kolbens und eine Arbeits- 
leistung des Wassers im Cylinderraume G u. s. f. Dem von der Welle M aus be- 
wegten Schieber B liegt hiebei die Aufgabe ob, die Wasserzuführung in den Cylinder 
und die Wasserableitung aus demselben in zweckentsprechender Weise zu regeln. 




Wir erkennen, wie hier das in der Maschine (speciell im Cylinder) enthaltene 
Wasser nur solange Arbeit zu leisten im Stande ist, als es mit der ausserhalb 
(speciell in der Druckleitung) befindlichen Wassermasse in Verbindung steht. Es 
bildet das im Cylinder vorhandene Wasser nur ein Mittel, durch welches die Schwere 
der Wassersäule in der Druckleitung ihr Arbeitsvermögen auf den Kolben überträgt. 
Es ist die Pressung des Wassers, welche arbeitet, und daher in Bezug auf die hier 
in Frage stehende principielle Wirkungsweise auch gleichgütig, ob diese Pressung 
durch die eigene Schwere der Flüssigkeit oder auf anderem Wege z. B. durch Pumpen 
erzeugt wird. 

Die hydraulichen Kraftmaschinen, in denen das Wasser vorzugsweise in der 
Art der Beispiele 1 oder 2 wirkt, heissen Wasserräder im weiteren Sinne des 
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Wortes, während diejenigen mit der unter 3 besprochenen Wirkungsart als Wasser- 
säulenmaschinen oder Wasserdruckmotoren bezeichnet werden.*) 

Die Wasserräder pflegt man zu trennen in vertikale und in horizontale 
Wasserräder, oder in Wasserräder schlechthin (Wasserräder im engeren Sinne) 
und in Turbinen. Als Kennzeichen der Ersteren fuhrt man an: 

a) Rotation um eine horizontale Achse, 

b) Wassereintritt nur an einem kleinen Theile des Umfanges, 

c) Austritt des Wassers durch dieselbe Oeflhung am Umfange des Bades, 
durch welche der Eintritt erfolgte, so dass das Wasser im Rade eine 
hin- und zurückgehende Bewegung vollfuhrt; 

d) Wirkung des Wassers vorzugsweise unmittelbar durch sein Niedersinken 
im Rade. 

Als Charakteristik der Turbinen wird in der Regel angegeben: 

a) Rotation um eine vertikale Achse, 

b) Wassereintritt meist am ganzen Umfange des Rades, 

c) Austritt des Wassers erfolgt durch eine andere Oeflfnung als der Eintritt, 
so dass das Rad vom Wasser durchflössen wird; 

d) Mittelbare Wirkung des Wassers durch Umwandlung (Rückbildung) 
der vorhandenen (vorher erzeugten) lebendigen Kraft in mechanische 
Arbeit. 

Diese Unterscheidung ist jedoch keine durchschlagende: es gibt Turbinen mit 
horizontaler und solche mit geneigter Achse, Wasserräder, die man zu den vertikalen 
rechnet und auf welche das Wasser fast nur durch seine lebendige Kraft wirkt, ver- 
tikale Wasserräder, durch welche das Wasser hindurch fliesst, also nicht am äusseren 
Umfange wieder austritt, Turbinen, bei denen ein Theil des Wassers, wenn auch 
der kleinere, nicht durch das Rad hindurchströmt, sondern am äusseren Umfange 
durch den Eintrittsquerschnitt wieder austritt u. s. w. 

Es liegt nahe zu definiren 

die Wasserräder im engeren Sinne als diejenigen Wasserräder, in denen 
das Wasser vorzugsweise durch sein Gewicht unmittelbar wirkt, indem es innerhalb 
des Rades — abgesehen von unregelmässigen Bewegungen — zur relativen Ruhe 
gelangend und auf Theile desselben drückend, niedersinkt, 

und die Turbinen als diejenigen Wasserader, in denen der Wasserstrom 
durch Aenderung der Geschwindigkeit (sowohl der Grösse als auch der Richtung 
nach, vergl. § 8) zur Leistung mechanischer Arbeit veranlasst wird. 

Doch muss auch diese Unterscheidung als nicht streng festhaltbar bezeichnet 
werden: die Stossräder im Schnurgerinne wären dann zu den Turbinen zu rech- 
nen und der unter No. 26 039 i. D. R. patentirte Wassermotor (vergleiche § 25, 
Textfigur 11) zur Hälfte zu den Turbinen, zum anderen Theile zu den Wasser- 
rädern u. s. w. 



*) Die in den Textfiguren 4 bis 6 gegebene Darstellung entspricht der Ph. May er' sehen 
Wassersäulenmaschine. D. R. P. No. 313 vom 7. Aug. 1877. Dass Mayer ausser Wasser auch noch 
Luft im Cylinder wirken lässt, kommt hier nicht in Betracht. 
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Hiernach scheint es nicht ausführbar, eine scharfe Grenze zwischen den gewöhn- 
lich als Wasserräder bezeichneten Motoren und den Turbinen aufzustellen. Unter 
diesen Umständen beschränken wir uns, hinsichtlich der unterscheidenden Merkmale 
auf das Vorstehende und auf das Spätere zu verweisen. 



§ 2. Das Gefälle. 



Der Begriff des Gefälles wird gewöhnlich als etwas vollständig Feststehendes 
angenommen, ist es jedoch thatsächlich nicht. 

Fig. 1. 




WMm^WM, 



Vifo&cL. 



In Textfigur 1 sei AA der Flüssigkeitsspiegel im Flusse oder Sammelbehälter 
an der Stelle der Wasserentnahme. Die mittlere Geschwindigkeit, mit welcher das 
Wasser im Obergraben wenigstens zu Anfang desselben fliessen soll, werde mit 
c Y bezeichnet Sie möge im Querschnitte bei B eingetreten sein. Die Höhe, um 
welche B unter AA liegt, setzt sich zusammen aus 



der Geschwindigkeitshöhe 

und der Höhe, welche die Widerstände misst, die sich dem Wasser 
beim Eintritt in den Oberwassergraben bis zu B hin bieten, 

Sie beträgt also: 



2g 
>2g 



(1 + Q 



*9 



Hierbei ist vorausgesetzt, dass die Geschwindigkeit, mit welcher sich das Wasser 
im Flusse bewegt oder mit der es dem Sammelbehälter zufliesst, zur Erzeugung von 
Cj nicht in Betracht kommt. Andernfalls wäre hierauf Rücksicht zu nehmen. 

Um die Bewegungswiderstände im Obergraben zu überwinden, wird eine Höhe 

CD aufzuwenden sein. Infolge dessen muss der Wasserspiegel unmittelbar vor dem 
Motor um CD unter der durch B gezogenen Horizontalen liegen, sofern die Ge- 
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schwindigkeit c , mit welcher das Wasser vor der Kraftmaschine ankommt, gleich 
c x ist. Würde c grösser als c t sein, so müsste der Flüssigkeitsspiegel etwa in D, 
d. h. um den Betrag 

c * c » 

1 2<J 2g 
unterhalb D stehen. 

FF sei der Wasserspiegel im Flusse da, wo diesem der Untergraben das Wasser 

wieder zuführt (vergl. Textfigur 2). Damit das Letztere vom Motor mit der mittleren 

Geschwindigkeit c 2 abfliesst, ist aufzwenden 

c 2 

zur Erzeugung von <\ die Höhe -£- = EJ 

und zur Ueberwindung der Bewegungswiderstände im Unter- 
graben von der Kraftmaschine bis zum erfolgten Eintritt in 

den Fluss die Höhe ÖT 

Der durch die Horizontale GE bestimmte Punkt E wird dann der Höhe des Unter- 
wasserspiegels am Motor entsprechen, wenn dieselbe da ermittelt wird, wo das Wasser 
bereits mit der Geschwindigkeit c 2 abfliesst. 

Das Arbeitsvermögen , welches pro Kilogramm Wasser der Kraftmaschine zur 
Ausnützung geboten wird, ist demnach 

s 



2g^ 2g^ 2 9 Zg^" 1 * 2g 

Diese Grösse H ist das für den Motor verfügbare Gefälle. Dasselbe ist 
auch gleich dem Höhenunterschiede H zwischen den Wasserspiegeln AA und FF 
vermindert um: 

a 



also 



ll + Q^+CD+GFJr^ 



H=H -[(l + Q^+Ci) + ^ + GF] 2 

Das Gesagte lässt erkennen, dass das Gefalle nur dann gleich dem vertikalen 
Abstände der beiden Wasserspiegel, unmittelbar vor und nach dem Motor gemessen, 
ist, wenn die lebendigen Kräfte des zu- und abfliessenden Wassers sich aufheben, 
d. h. wenn die lebendige Kraft, welche das ankommende Wasser da besitzt, wo die 
Lage des Oberwasserspiegels angenommen wurde, gleich der lebendigen Kraft, die 
im abfliessenden Wasser an der Stelle vorhanden ist, welche der Feststellung des 
Unterwasserspiegels zu Grunde gelegt wurde. 

Hiernach erscheint die Gefällebestimmung, wie sie bei manchen Bremsversuchen 
zur Ermittlung des Wirkungsgrades der betreffenden Kraftmaschine erfolgt ist, un- 
zulässig. Es sei hier nur ein Beispiel, welches durch die Textfigur 3 wiedergegeben 
wird (Prakt. Maschinenconstructeur 1878, Skizzenblatt 23), herausgegriffen. Als 
Gefälle wurde einfach die mit H bezeichnete Höhe eingeführt. Derjenige Theil der 
im überfallenden Wasser enthaltenen lebendigen Kraft, welcher für den Eintritt in 
das Zuführungsrohr nutzbar gemacht wird, bleibt vollständig unberücksichtigt (siehe 
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Aehnliches auch Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1881, S. 63 u. f.). Bei 
kleineren Gefällen kann die Differenz zwischen einem derart ermittelten Wirkungs- 
grade und dem thatsächlichen mehrere 
Procent betragen. Dass bei Feststellung 
des Wirkungsgrades eines Motors, wel- 
cher in Folge seiner Eigenart über 
Wasser aufgestellt werden muss, der 
Betrag dieses Freihängens dem Motor 
zur Last zu legen, <L h. das Gefälle wie 
oben angegeben zu rechnen ist, erscheint 
vom wissenschaftlichen Standpunkte 
selbstverständlich. Dass es geschäftlich 
angezeigt erscheinen kann, in dem Lie- 
ferungsvertrage das Gefälle in einer hier- 
von abweichenden Art festzustellen, be- 
rührt das Gesagte in keiner Weise, soll 
auch durchaus nicht ausgeschlossen sein, 

nur darf in solchen Fällen nicht allgemein vom Wirkungsgrad der betreffenden 
Kraftmaschine gesprochen und hieran ein allgemeiner Vergleich mit anderen Wasser- 
rädern geknüpft werden. 

Fig. 4. 





Bei der in Textfigur 4 dargestellten Sachlage, welche voraussetzt, dass der 
Motor sein Betriebswasser aus einem Flusse unter der Bedingung beziehen darf, 
dass eine vorgeschriebene Höhenlage des Fachbaumes A und eine bestimmte Breite 
des Einlaufs eingehalten wird,*) kommt das Wasser nach Durchströmen des etwa x 
20 Meter langen Kanales mit 1,5 Meter Geschwindigkeit vor der Schütze in D an. 
W T ürde man nun die lebendige Kraft, welche dem Wasser hier inne wohnt, und die 
proportional der Geschwindigkeitshöhe 

^- = 0,115 m 

vernachlässigen, so beginge man bei einem Gefälle von 1 Meter einen Fehler 
von 11,5 °/o. 



*) Diese Aufgabe hat Verfasser in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1872, 
S. 289 u. f. behandelt. 
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Wenn zur Erzeugung von c 2 ein Theil derjenigen Geschwindigkeit, mit welcher 
der Motor das Wasser entlässt, nutzbar gemacht wird, so ist natürlich die Geschwindig- 
keitshöhe, welche diesem Theile entspricht, nicht als Gefällverlust der Kraftmaschine 
zur Last zu legen. Es ist dies eben eine yortheilhafte Eigenthümlichkeit der letzteren 
gegenüber solchen Motoren, welche die Nutzbarmachung auch nur eines Theiles der 
lebendigen Kraft, welche dem aus ihnen abfliessenden Wasser innewohnt, für die 
Ableitung im Untergraben nicht gestatten. So besteht beispielsweise der Zweck der 
Schrägstellung der Turbine in Textfigur 1, § 3 darin, einen Theil der Austritts- 
geschwindigkeit für den Abfluss des Wassers nutzbar zu machen. Bei geringen 
Gefallen können dadurch einige Procent Leistung mehr gewonnen werden, die aller- 
dings durch Ueberwindung constructiver Schwierigkeiten zu erkaufen sind. 

Zur Berechnung der Grössen CD und G F sei Folgendes bemerkt. 

Dieselben setzen sich im Allgemeinen je aus zwei Gliedern zusammen, von 
denen das eine den allgemeinen Leitungswiderstand, das andere die etwa vorhandenen 
besonderen Widerstände (Verengung durch Rechen, sonstige Bichtungs- und Quer- 
schnittsänderungen) misst Die Letzteren sind zwar meist nicht von Bedeutung, 
immerhin aber verdienen sie — namentlich bei kleinen Gefällen — alle Beachtung. 
Man kann nicht selten sehen, dass Rechen Niveaudifferenzen von 5 und mehr Centi- 
meter verursachen. 5 Centimeter aber sind bei 1 Meter Gefälle schon 5% Verlust. 

Der allgemeine Leitungswiderstand ist festzustellen aus der Gleichung von 
Ganguillet und Kutter (sofern man nicht die einfachere Beziehung von Bazin*) 
vorzieht) 

i + 23 + I 00155 



= k Vra mit k = — £- 

1 + ( 23+ !^)£ 



*) Dieselbe spricht sich aus in 

Hierin ist 

1) für gut verbundene Steinwände mit glattem Ueberzug aus 
Cement ohne Sand, oder für sorgfältig gefügte Wandungen 

aus gehobeltem Holze tt x = 0,00015, ß t = 0,0000045 

2) für Steinwände mit Ueberzug aus Cementmörtel oder für 

Wandungen aus Brettern «, = 0,00019, ß l = 0,0000124 

3) für Wandungen aus Bruchsteinmauerwerk «, = 0,00024, ß x = 0,00006 

4) für Erdwände a x = 0,00028, ß x = 0,00035 

Beispiel. Kanal aus Bruchsteinen, Textfigur 5. 

7 = 1000m, Ä = lm, F=2qm, U = 2 + 2-1 = 4m 

/ = c* (o,00024 + 0,00006 ~\ ~ - 1000 

c = 1,18 m 
Für F = 4-0,5 = 2 qm und U =z 4 + 20,5 = 5 m würde c = 1,01 m. 
Behufs rascher Veranschlagung des Gefällaufwandes kann durchschnittlich für Kanäle aus 
Bruchsteinmauerwerk gesetzt werden 
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worin 

c die mittlere Geschwindigkeit des Wassers im Kanäle, 

F Wasserquerschnitt 

U Benetzter Umfang ' 

ä Allgemeiner Leitnngswiderstand in Meter W assersäule 

l Länge des Kanales ' 

ß ein Coefficient, welcher die Rauhigkeit der Kanalwandungen nrisst, 
= 0,010 für Kanalwandungen aus sorgfältig gehobeltem Holze oder mit 
glatter Cementverkleidung, 
0,012 „ Kanalwandungen aus gewöhnlichen Brettern, 
0,013 „ „ „ behauenen Quadersteinen oder gut ge- 

fugten Backsteinen, 
0,017 „ Kanalwandungen aus Bruchsteinen, 
0,025 für Kanäle in Erde, natürliche Bäche und Flüsse, 
0,030 und mehr für Gewässer mit gröberen Geschieben oder mit 
Wasserpflanzen. 
Beispiel. Kanal mit Wandungen aus Bruchsteinen, Textfigur 5 
/=1000m A = lm -F=2qm tf=2-f2.1=4m 

Fig. 5. 




Es ist 



« = 0,001 ß = 0,017 r = -~ = 0,5 
1 +23 , 0,00155 



0,017 ~^ 0,001 _ 58,8 + 23 + 1,55 

c = 52,4 V0,5- 0,001 = 1,16m 
Würde der Kanal 4 m breit und 0,5 m hoch von Wasser erfüllt sein, so 
fände sich 

F=4-05 = 2qm ^=4 + 2-0,5 = 5m r = |- = 0,4 fc = 50,2 c=l,12m 

In der Regel pflegt man mit der Geschwindigkeit über 0,7 Meter nicht hinaus- 
zugehen. 

Dass das Material der Kanalwandungen für die Geschwindigkeit, mit welcher 
das Wasser in demselben strömt, eine obere Grenze zieht, ist liier nicht weiter zu 
erörtern. 

Geschieht die Zuleitung des Wassers zum Motor durch Röhren, so ist der all- 
gemeine Leitungswiderstand in Meter Wassersäule 

* = l4-£ 4 

d 2g 
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worin 

A = — + ^tt--t für gewöhnliche gusseiserne Rohrleitungen, 

50 oOO et 
l die Rohrlänge, 
d der Rohrdurchmesser, 
c die mittlere Geschwindigkeit des Wassers in den Röhren. (Vergl. auch § 10.) 



Um im Späteren vollständig klar zu sein, welche Höhenlage gemeint ist, wenn 
vom Oberwasserspiegel gesprochen wird, werde bezeichnet mit Oberwasserspiegel 
schlechthin das Niveau D bezw. D x entsprechend der thatsächlichen Lage des Wasser- 
spiegels im Obergraben unmittelbar vor dem Motor während des Ganges des letz- 
teren, mit erhöhtem Oberwasserspiegel dasjenige Niveau, welches um die Höhe 
der Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser vor dem Motor ankommt, über dem 

c * c* 

wirklichen Wasserspiegel, also um -£- über D oder um -£- über D l liegt. Die 

lebendige Kraft, welche dem vor dem Motor anlangenden Wasser innewohnt, d. i. 

c 2 c 2 

pro Kilogramm -£- oder ~~ wird bei dem einen Rad fast vollständig für den Ein- 
tritt des Wassers in dasselbe nutzbar gemacht (vergl. z. B. Textfigur 4), bei dem 
anderen ist sie fast ganz verloren (vergleiche beispielsweise Fig. 2, Taf. 1). Hierin 
liegt eben ein Vorzug, bezw. ein Mangel der gerade in Frage stehenden Kraft- 
maschine, welcher dieser bei Feststellung des Wirkungsgrades anzurechnen ist. Im 

c 2 c 2 

Allgemeinen wird nur ein Theil dieser lebendigen Kraft etwa a l -£- oder a x ~- für 

j j 

den Eintritt des Wassers in das Rad nutzbar zu verwerthen sein, der andere Theil 

c * c * 

(1 — <*i)-q- bezw. (1 — a i)-K~ S^t verloren. Wir wollen nun unter berichtigtem 

Oberwasserspiegel dasjenige Niveau verstehen, welches um den ersten Theil über 
D bezw. Z>! oder um den zweiten Theil unter dem erhöhten Wasserspiegel liegt. 



Ueber Wehre, Obergraben, Motorenkammer mit Leerlauf und Ueberfall, Unter- 
graben s. Zuppinger in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1885, 
S. 65 u. f. 



Erster Abschnitt. 



Die allgemeinen Grundlagen 



für 



die Construction der Turbinen. 



§ 3. Die verschiedenen Arten von Turbinen. 

Wie aus der in einer vertikalen Ebene liegenden Textfigur 1, § 7 ersichtlich, 
wird dem umlaufenden Rade, dem Laufrade, das Wasser durch die Kanäle des 
Leitrades in ganz bestimmter Richtung zugefllhrt. Die Ebene, in welcher dieser 
Eintritt erfolgt, erscheint bestimmt durch die Eintrittsgeschwindigkeit des Wassers 
und die Umfangsgeschwindigkeit des Rades an der Eintrittsstelle. Sie werde als 
Eintrittsebene bezeichnet Diese Eintrittsebene liegt für die Turbine Textfigur 1, 
§ 7, parallel zur Radachse, ebenso bei den Turbinen: Fig. 3, Tafel 1, Fig. 4, 9 und 
10,*) Tafel 2, Textfigur 1 dieses Paragraphen. Sie steht dagegen senkrecht auf der 
Radachse bei den Turbinen: Textfigur 2 u. 3, § 1, Textfigur 2 dieses Paragraphen, 
Textfigur 1, § 9, Fig. 1 und 2, Tafel 1, Fig. 7 und 8, 11 und 12, Tafel 2. Je 
nachdem die Eintrittsebene die erstere oder die letztere Lage zur Radachse einnimmt, 
d. h. also dieser parallel läuft oder senkrecht zu ihr steht, spricht man von Achsial- 
oder Radialturbinen. Die Vorstellung, welche meist mit dieser Bezeichnung 
verknüpft wird, nämlich die, dass das Wasser bei den Achsialturbinen das Rad in 
Richtung der Achse bei den Radialturbinen in radialer Richtung durchströmt, kann 
nur als zulässig angesehen werden für die Achsialturbine Fig. 10, Tafel 2, oder für 
den mittleren Wasserfaden in der Radialturbine Fig. 7 und 8, Tafel 2, nicht aber 
für die Turbinen Fig. 1 bis 3, Tafel 1, Fig. 2, 4 und 9, Tafel 2. Während des 
Durchflusses ändert sich hier bei den Achsialturbinen der Abstand des eingetretenen 
Wassertheilchens von der Achse und bei den Radialturbinen tritt das Wassertheilchen 
aus der senkrecht zur Radachse stehenden Eintrittsebene heraus, wie namentlich 
Textfigur 1, § 9, ganz deutlich erkennen lässt Die beiden Turbinenarten nähern 
sich, ohne dass jedoch hiemit eine durchgreifende Aenderung des Turbinencharakters 
verknüpft ist 

Je nachdem das Wasser bei den Radialturbinen von aussen nach innen 
strömt, wie z. B. in Textfigur 2, § 3, Textfig. 1, § 9, Fig. 2, Tafel 1, Fig. 11, 
Tafel 2, oder von innen nach aussen, wie z. B. Textfig. 2 und 3, § 1, Fig. 1, Taf. 1, 
Fig. 7, 8 und 12, Tafel 2, kann man äussere oder innere Radialturbinen unter- 
scheiden, entsprechend einer äusseren bezw. inneren Wasserzufährung. Unmittelbar 
klar ist die Bezeichnung: Radialturbine mit äusserem bezw. innerem Leit- 
rade. Jede dieser Gruppen lässt sich wieder trennen in Turbinen, welche von unten 
und in solche, welche von oben beaufschlagt werden. So ist Fig. 1, Tafel 1 eine 

*) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1880, Tafel 7. 
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von unten und Fig. 12, Tafel 2 eine von oben beaufschlagte Radialturbine mit innerem 
Leitrade. 

Wird das Wasser dem Laufrade am ganzen Umfange zugeführt, wie z. B. Text- 
figur 1 dieses Paragraphen, Textfig. 1, § 9, Fig. 2, Tafel 1, Fig. 9, 10 und 12, 

Tafel 2, so spricht man von Vollturbinen 
im Gegensatze zu den Partialturbinen, 
welchen das Wasser nur an einer oder zwei 
Stellen des Umfanges zuströmt, wie z. B. Text- 
figur 2 und 3, § 1, Textfigur 2 und 3 dieses 
Paragraphen, Fig. 7 und 8, Tafel 2. Als da- 
zwischen liegend oder beiden Klassen an- 
gehörig können diejenigen Turbinen an- 
gesehen werden, welche sowohl als Voll- 
turbine wie auch als Partialturbine zu arbeiten 
im Stande sind, je nach dem verfügbaren 
Wasserquantum. Hierher gehören die Bäder 
Fig. 1 und 3, Tafel 1 und Fig. 4, Tafel 2. In 
Fig. 1, Taf. 1 tritt das Wasser aus dem Zu- 
führungsrohr durch zwei gegenüber und über- 
einander liegende rechteckige Schlitze in das Leitrad ein. Durch Drehen des letzteren 
auf dem Hohlcylinder der Zuleitung lässt sich eine mehr oder minder grosse Zahl Leit- 
radkanäle absperren und damit zu theilweiser Beaufschlagung übergehen. In Fig. 3, 
Tafel 1 ist immer je die zweite Leitschaufel aus zwei Theilen zusammengesetzt, der 
untere fest mit dem Leitradkranze verbunden, der obere dagegen drehbar (wie an- 
gedeutet) derart, dass durch Umklappen dieses oberen Schaufeltheiles immer je zwei 
Leitkanäle abgeschlossen werden. Diese Bewegung des oberen Theiles einer jeden 
zweiten Leitschaufel wird vermittelt durch eine Kurbel, deren (zur Verminderung 
der Widerstände Rollen tragende) Zapfen in der Rinne eines mit Zahnkranz ver- 
sehenen Hohlcylinders läuft. Diese Rinne besitzt — wie aus der Figur ersichtlich — 
eine schiefe Ebene. Wird nun der Hohlcylinder, also auch die Rinne, gedreht, so 
ist der Kurbelzapfen gezwungen die schiefe Ebene der letzteren hinaufzusteigen und 
damit die Schaufel umzuklappen. Eine Drehung nach der entgegengesetzten Rich- 
tung hat die Rückbewegung der Schaufel zur Folge. Die Einrichtung pflegt man 
hierbei so zu treffen, dass gleichzeitig immer zwei diametral gelegene Leitschaufeln 
abschliessen , um einseitige Druckwirkung auf die Turbinenachse nach Möglichkeit 
zu vermeiden. 

In Fig. 4, Tafel 2 werden die Leitradkanäle einfach durch Rundschützen, der 
für die linke Hälfte cylindrisch, für die rechte eben ist, abgeschlossen. (Vergl. 
auch § 22.) 

Näheres über derartige Regulirungsvorrichtungen s. J. C. Bernhard Leh- 
mann in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1879, S. 31 u. f., 1881, 
S. 57 u. f. , welcher Abhandlung auch die Fig. 1 bis 9 , Tafel 2 entnommen sind. 
Derselbe D. R. P. No. 10 616 vom 21. Febr. 1880, Knop, D. R. P. No. 5100 vom 
15. Sept. 1879; Meissner, Turbinen und Wasserräder u. A. 

Weiter trennt man die Turbinen in Aktions- oder Druck- und in Reak- 
tions- oder Ueberdruckturbinen. Nach dem in § 7 und 8 Gesagten wird 
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«ine Turbine als reine Druckturbine dann bezeichnet, wenn beim Eintritt des 
Wassers in das Laufrad eine auf Vermehrung der relativen Geschwindigkeit hin- 
wirkende Wasserpressung nicht mehr vorhanden ist. Die Ueberdruckturbinen 
dagegen sind durch das Vorhandensein einer solchen Pressung gekennzeichnet. In 
ihnen leistet das Wasser mechanische Arbeit durch Aenderung der Richtung und 
der Grösse seiner relativen Geschwindigkeit, während in einer reinen Druckturbine 
das Wasser durch Aenderung der Richtung der Geschwindigkeit allein mechanische 
Arbeit auf das Rad tiberträgt, sofern bei in der Luft umlaufenden Rädern abgesehen 
wird von der Wirkung 1 der Schwere des im Rade enthaltenen Wassers. 

Die Druckturbinen selbst werden wieder in zwei Gruppen getheilt: in 
Grenzturbinen oder Druckturbinen mit (durch die Kanalwandungen) erzwunge- 
ner Form des Wasserkörpers im F* 2 
Rade, und in Strahlturbinen, 
in denen der Wasserstrom meist 
nur eine der Kanalwandungen (die 
concave Fläche der Schaufel) be- 
rührt, im Uebrigen frei abweichen 
kann. Nach dem Constructeur, 
welcher sich zuerst und mit gros- 
sem Erfolge der Ausbildung dieser 
Turbinen gewidmet hat, werden 
sie auchGirard-Turbinen genannt. 
(Vergl. hierüber § 21 und § 22.) 

Je nach der Grösse des Gefälles unterscheidet man noch Niederdruck-, 
Mitteldruck- und Hochdruckturbinen. Gebraucht wird nur die letztere Bezeich- 
nungsweise für Turbinen mit sehr grossen Gefallen. Infolge der bedeutenden Wasser- 
geschwindigkeiten pflegt man sie als an einer Stelle oder bei vertikaler Axe höch- 
stens an zwei Stellen beaufschlagte Strahlturbinen auszuführen, ähnlich wie Textfigur 2 
dieses Paragraphen oder Textlig. 2 u. 3, § 1, Fig. 7 u. 8, Tafel 2 erkennen lassen. 

Die in § 1, Fig. 2 und 3, sowie die in § 3, Fig. 2 dargestellten Radialturbinen 
mit vertikaler Achse werden auch als Tangentialräder bezeichnet. Die Priorität 
der zu Grunde liegenden Idee gebührt Poncelet (1826), die erste brauchbare Aus- 
führung dagegen ist Zuppinger zu ver- 
danken. 1849 construirte Schwammkrug 
das erste Tangentialrad mit horizontaler 
Achse und innerer Beaufschlagung. Diese 
hiernach benannte Schwammkrug - Turbine 
ist in Bezug auf ihre Einrichtung — ab- 
gesehen von der Art der Regulirung — nicht 
wesentlich verschieden von der Radialturbine 
Fig. 7 und 8, Tafel 2. 

Ein Tangentialrad ist auch das soge- 
nannte Poncelet-Rad mit horizontaler Achse, 
Textfigur 3. Das unter der Spannschütze 
mit einer der Gefallhöhe entsprechenden Ge- 
schwindigkeit ausströmende Wasser tritt in 



Fig. 3. 
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die Zellen des Bades, schwingt auf den hohlen Schaufelflachen nach oben, gelangt 
schliesslich zur relativen Ruhe, schwingt dann wieder abwärts und tritt aus dem 
Bade aus. 

Die von oben beaufschlagte Badialturbine mit innerem Leitrade (vergL Fig. 12, 
Tafel 2) wurde zuerst von Fourneyron (1827), die von unten beaufschlagte Badial- 
turbine mit innerem Leitrade (vergl. Fig. 1, Tafel 1) dagegen von Nagel (Ende der 
30 er Jahre) ausgeführt 

Die erste Badialturbine mit äusserem Leitrade (vergl. Fig. 2, Tafel 1) rührt 
von Francis (1849) her. 

Hinsichtlich der Achsialturbinen (vergl. Figur 10, Tafel 2) sei bemerkt, dass 
Henschel & Sohn in Kassel 1837 ein hessisches Patent hierauf nachsuchten und 
im März 1841 die erste Ausführung in Gang setzten. Unter'm 27. Oktober 1841 
nahm der Werkmeister Jonval in der Andr6e Köchlin'schen Maschinenfabrik 
zu Mühlhausen ein französisches Patent auf eine gleiche Construction.*) 



Die Wirkungsweise des Wassers in den Turbinen. 
§ 4. Stoss des Wassers gegen eine ruhende Ebene. 



Wir denken uns eine Rinne (Textfigur 1), deren Boden sich aus den Ebenen 
AB und BC zusammensetzt und deren Querschnitt rechteckig sein mag. In dieselbe 

tritt aus dem Kanal AD, dessen Breite 
Fi &- *• gleich derjenigen der Rinne, ein Wasser- 

strom mit der Geschwindigkeit c. Beim 
Auftreffen auf die Wandung BC, welche 
gegen AB um a geneigt ist, findet ein 
Stoss und damit eine Aenderung der 
Geschwindigkeit nach Richtung und 
Grösse statt Die neue Richtung der 
Geschwindigkeit muss infolge der seit- 
lichen Begrenzung mit BC zusammen- 
fallen. Dagegen lässt sich die Grösse 
der Geschwindigkeit, mit welcher das Wasserelement nach dem Stosse in der 
Richtung BC weiter fliesst, nicht ohne Voraussetzung feststellen. Auf alle Fälle 
wird bei einem solchen Stosse eine gewisse mechanische Arbeit, d. h. ein Theil der 
vorhandenen lebendigen Kraft verbraucht. Behufs Bestimmung dieses Arbeitsver- 
lustes zerlegen wir c in zwei Componenten 




so dass 



c p || BC und c H ±BC 



c„ = c sin a 



*) Rtthlmann, Allgemeine Maschinenlehre, 1875, Band 1, § 74. 
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und unterstellen, dass der Stoss ein vollkommen unelastischer ist. Dann wird das 
Wasser nur mit der Geschwindigkeit c p weiterfliessen. Für jedes Kilogramm des- 
selben, welches zum Stosse gelangt, findet sich deshalb die Arbeit, welche der Stoss 
absorbirt, als Differenz zwischen den lebendigen Kräften unmittelbar vor und nach 
dem Zusammentreffen zu 

, _ c*_ c/ ^ (c cos g) 2 (c sin af c H * 

l °~2g 2(j~ 2g ~ l^~ ~~ ~~ 2j~~ ~ 2^ 

Hiernach wird die lebendige Kraft, welche der normalen Geschwindigkeits- 
componente entspricht, vollständig vernichtet. 

Die Höhe CG des Wasserstromes ergibt sich für den Beharrungszustand zu 

c TTf 

CG = BF — = - — = EB 
c p cos a 

sofern EB 1_ BC und BF ±ÄB 

In der vorstehend erläuterten Weise pflegt man sich den Arbeitsverlust beim 
Stosse eines auf drei Seiten begrenzten W r asserstromes vorzustellen.*) Wie leicht er- 
sichtlich, kommt diese Auffassung darauf hinaus, dass man sich das Wassertheilchen 
als unelastische Kugel denkt, w r elche durch Treffen auf eine unelastische Wand 
plötzlich abgelenkt wird. Thatsächlich verhält sich das Wasser anders, wie ein 
Blick auf Textfigur 2 lehrt. Die Bahnen der einzelnen aus dem Kanal AD kom- 
menden Wasserfaden werden sich mit ihrer 
Annäherung an B zu krümmen beginnen und 
bei E einen kleinsten Querschnitt passiren. 
Es erhellt, dass der Arbeitsverlust, welcher 
mit der plötzlichen Richtungsänderung des 
Gerinnebodens verknüpft ist, zu einem ziem- 
lichen Theile bedingt erscheint durch die 
Verminderung und spätere (in der Figur 
übertrieben gezeichnete) Vergrösserung des Wasserstromquerschnittes, und dass 
derselbe infolge dessen auch nicht unabhängig sein kann von der Tiefe des 
Wasserstromes. Eine rechnungsmässige Verfolgung des wirklichen Vorganges ge- 
stattet der derzeitige Stand der Hydraulik nicht. Versuche, deren Ergebnisse auf 
die Bewegung des Wasserstromes in Kanälen oder Schaufelräumen von Wasser- 
rädern mit einiger Sicherheit übertragen werden dürfen, liegen nicht vor. Infolge 
dessen sind wir zur Zeit noch auf die Gleichung 1 angewiesen, bei deren Benützung 
es jedoch räthlich erscheint, den Unterschied im Auge zu behalten, welcher zwischen 
dem thatsächlichen Vorgange und der Grundlage besteht, auf welcher dieselbe ent- 
wickelt wurde. Gleichung 1 dürfte übrigens den im Vorstehenden behandelten Ver- 
lust an mechanischer Arbeit eher zu gross als zu klein ergeben. 




*) Ueber das im Vorstehenden nnd in den beiden folgenden Paragraphen Gesagte vergleiche auch 
G. Herrmann, die graphische Theorie der Turbinen und Kreiselpumpen in den Verhandlungen 
des Vereins zur Beförderung des Gewerbfleisses in Preussen, 1884. 
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Stoss des Wassers gegen eine bewegte Ebene. 



§ 5. Stoss des Wassers gegen eine bewegte Ebene. 



Fig. 1. 



Der in der Richtung C x A (Textfigur 1) kommende Wasserstrom treffe mit der 
Geschwindigkeit c auf den Boden der Rinne AEB, welche sich mit der constanten 
Geschwindigkeit v in der Richtung GA bewegt und deren Breite gleich derjenigen 

des Flüssigkeitsstromes sein soll. Das durch 
c und v bestimmte Parallelogramm der Ge- 
schwindigkeiten liefert alsdann in ÄD die 
relative Geschwindigkeit des Wassers gegen 
den Boden der Rinne im Augenblicke un- 
mittelbar vor dem Auftreffen. Diese Ge- 
schwindigkeit AD lässt sich ersetzen durch 
die beiden Componenten 

w = ~ÄE || AB und c n = AF ± AB 

Die letztere c n wird nach Massgabe des in Para- 
graph 1 Gesagten durch den Stoss vernichtet, 
mit der ersteren ir verlässt das Wasser die Stoss- 
stelle, um in der Richtung AB abzufliessen. 
Unter der Annahme, dass auch diejenigen 
Wassertheilchen, welche unter Umständen das 
Bestreben haben, sich von A aus entgegen- 
gesetzt (also in der Richtung EA) zu bewegen, 
mit der mittleren Geschwindigkeit ic nach B 
strömen und hier die Rinne verlassen, und unter Vernachlässigung der Reibungs- 
widerstände und des Einflusses der Schwerkraft auf dem Wege AB, ergibt sich die 
mechanische Arbeit A, welche hierbei an die Rinne übertragen wird, pro Kilogramm 
Wasser zu 

c 2 c 2 c 2 

a = :- — 4 H - — ~- i 
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c * 
~*9 



2,7 



sofern c a die Resultante aus r und ?/•, also die absolute Geschwindigkeit ist, w r elche 
die bei B austretende Flüssigkeit besitzt. 

Aus Fig. 1 findet sich 

~* = r 2 4-Z7/ + 2r. AT)w>$ 7l I 



folglich 



AIf = ic* + c„ 
c a * = r a -\- ic 2 — 2 vw cos ß 

— c n * — c„ 2 = 2 v (ir cos ß -{- AI) cos y,) 



Nun ist der Ausdruck in der Klammer die Summe der Projektionen von ÄE 
und AI) auf die Richtung GA, also auch gleich der Projektion von DE auf die 
letztere d. i. 

ic cos ß -f- A 1) cos y = c„ sin ß 
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Nach Einführung in die Gleichung 1 geht dieselbe über in 

A _ 2c n vsin ß 

%9 
Diese Arbeit wird für gegebene Grössen von v und ß zu einem Maximum, 
wenn c„ seinen grössten Werth erlangt. Nun ist die Projektion der gebrochenen 
Linie ACD auf DE, welche Richtung senkrecht auf AB steht, gleich DE, also 

c n = c sin (« + ß) — v »in-/? 4 

Dieser Ausdruck wird zu einem Maximum für 

*S" = rcos(a + /?) = 
da ' 

a + ß = 90° 
d. h. c n erhält seinen grössten Werth, wenn c in die Richtung von c n fallt, also 
die Rinne senkrecht getroffen wird. Dann findet sich aus GL 4 

c n = c — v sin ß 
und damit 

A 2 v (r — r sin ß )&wß 

c. 
Für v = wird .4 = 0, ebenso für v = —-— . Demnach wird A zu einem 

' sm/? 

Maximum werden müssen für einen zwischen und -?—- gelegenen Werth von r f 

sin/? e B ' 

welcher aus der Gleichung: 

-,- = r — 2rsm/J = 



zu 



2sin£ 
gefunden wird. Der grösste Werth von A selbst ergibt sich zu 

, 2 sin fty 2/ f i_ _^_ 

4 "* — 2^ — 2~'~2^ 5 

d. s. 50% der in dem Wasser vorhandenen mechanischen Arbeit. Hiernach gehen 

also 50°/o für den Zweck der Arbeitsleis 
entfallen. Der erste Theil beträgt, da 



also 50°/o für den Zweck der Arbeitsleistung verloren, die nach Gl. 2 auf £- und ~- 



r c 

c„ = c — v sin ß = c — — = — 

2g 4 ' 2g 
d. h. 25°/o des gesammten Arbeitsvermögens werden verloren dadurch, dass das 
Wasser stossend auf die Rinne oder Schaufel trifft. Der zweite Theil 



findet sich mit 



c a 2 ?' 2 + w* — 2 v iv cos/? 

~2~g — 2jj 

w = rcos/9 

— 1 J 

~~~ 2 ' sin ß 
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zu 2 i 2 

Hiernach besitzt das Wasser beim Verlassen der Rinne oder Schaufel noch ein 
Arbeitsvermögen von 25 Procent seines ursprünglichen Werthes. 



§ 6. Umsetzung der lebendigen Kraft des Wassers in 
mechanische Arbeit. 



Dem Kanal B einer Turbine, Textfigur 1, fliesse durch den Leitkanal A das 
Wasser mit der Geschwindigkeit c t zu, B bewege sich mit der constanten Geschwindig- 
keit v von rechts nach links. 

Fig. l. 




Soll das verfügbare Arbeitsvermögen möglichst vollständig ausgenützt werden, 
so ist zunächst stossfreier Eintritt des Wassers zu fordern. Folglich (§ 5) 

' » = 
und damit nach Gleichung 4 unter Beachtung, dass der Winkel, welcher § 5, Fig. 1 
mit ß bezeichnet wurde, in Figur 1 180° — /? ist, 

c e sin(a + 180 — ß) — <? sin (180 — ß) = 

v m\{ß — a) 
d. h. es muss die relative Geschwindigkeit w ei bestimmt durch c € und v, mit der 
Richtung des äussersten Schaufelelementes zusammenfallen. Die relative Eintritts- 
geschwindigkeit selbst beträgt 



u\ 



sina 



sina 



'sin/? sin(/2 — a) ' 

Die relative Austrittsgeschwindigkeit w a ergibt sich, unter Vernachlässigung der 
Widerstände durch Reibung der Wassertheilchen unter sich und an den Wandungen, 
sowie unter Vernachlässigung des Einflusses der Schwerkraft während des^Fliessens 
durch den Kanal, gleich w e . Durch w a und v erscheint dann die absolute Austritts- 
geschwindigkeit e fn mit welcher das Wasser den Kanal verlässt, bestimmt. 
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Die mechanische Arbeit, welche an den Kanal tibertragen, also durch Um- 
setzung von lebendiger Kraft gewonnen wurde, beträgt hiernach pro Kilogramm 
Wasser 

ä l e ( a 

A = ~*9 
Der Arbeitsverlust 

welcher dadurch entsteht, dass das Wasser mit der Geschwindigkeit c a entweicht, 

lässt sich wohl herabziehen, aber nicht ganz vermeiden, da das zugeführte Wasser 

wieder abfliessen, also c a von Null verschieden 

sein muss. Je nach dem Grade der Vollkommen- lg ' 

heit def Ausnützung der Wasserkraft wählt man V 

c a verschieden: je kleiner c aj um so vollkomme- v N. 

ner die Ausnützung bis zu einer gewissen ^s. / ^V 

Grenze hin, um so grösser aber auch die Aus- ^sfl^s^s 

flussquerschnitte, um so grösser die Dimensionen ^>^ /] ^\ 

u. s. W. ^vM ^ 

Was die Richtung von c a anbelangt, so 
erkennt man ohne Weiteres, dass c a senkrecht zu dem Querschnitte sein soll, welcher 
überhaupt für den Abfluss des Wassers zur Verfügung steht. Würde c a geneigte 
Richtung besitzen, wie in Textfigur 2 punktirt angedeutet, so könnte für den Ab- 
fluss doch nur die Normalcomponente in Betracht kommen. Man erhielte also 

c 2 
den Verlust — - unnötigerweise gross. 

*9 
Die in der Literatur noch zu findende Regel, dass die relative Aus- 
trittsgeschwindigkeit ir« gleich der absoluten Geschwindigkeit v sein 
soll, mit welcher der Kanal sich bewegt, welche Regel wegen y>0 zu 
geneigter Richtung von c a führt, ist demnach nicht rationell. 

Fig. 3. 



Geben <wir der Schaufel die gerade, in Textfigur 1 punktirt eingezeichnete 
Form, so findet sich wegen w a = w e (Textfigur 3) 

und hiermit nach Gleichung 9 

A = 
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Auf eine solche Schaufel tiberträgt der Wasserstrom also keine mechanische 
Arbeit. Damit eine solche Uebertragung, d. h. eine Umsetzung von lebendiger Kraft 
in mechanische Arbeit stattfindet, muss die Schaufel nach rechts gekrümmt sein 
(wie in Textfigur 3 bei I und II punktirt angedeutet), oder sie muss von der Seite 
aus gesehen, nach welcher sich die Schaufel hinbewegt, convex erscheinen. Ist 
dieselbe concav, wie bei HI punktirt gezeichnet, so wird c a >c e und A < 0, ent- 
sprechend einer Uebertragung von mechanischer Arbeit auf das Wasser, also einer 
Umsetzung von mechanischer Arbeit in lebendige Kraft, wie eine solche z. B. bei 
Kreiselpumpen vor sich geht. 



§ 7. Presslingsverhältnisse des Wassers in der Turbine. 



Bei den bisherigen Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dass das Wasser 
dem Laufrade der Turbine mit einer gewissen Geschwindigkeit zugeführt wird. Es 
blieb dabei ausser Acht, in welcher Weise diese Geschwindigkeit erzeugt wurde. Im 
Nachstehenden soll auch hierauf eingegangen und dabei vollständige Erfüllung der 
Kanäle vorausgesetzt werden. 

Wir legen den Erörterungen die in Textfigur 1 skizzirten Verhältnisse zu 
Grunde. Es bedeute: 



Fig. 1. 



a<w> 



Fig . 2. 




-—4-—> 



.-f.. 



AB'b den Austrittsquerschnitt des Leitradkanales, F dessen Schwerpunkt, 

CB-b „ Eintritts- „ „ Laufradkanales, G ,, „ , 

i)E-b „ Austritts- „ „ „ , J ,. ., , 

c die mittlere Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser den Querschnitt AB-b 
durchströmt, 

u\ die mittlere relative Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser seine Bewegung 
im Laufrade beginnt, 

w a die mittlere relative Geschwindigkeit, welche dasselbe beim Austritt aus dem 
Laufrade besitzt, 
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H F den Höhenunterschied zwischen Oberwasserspiegel und dem Schwerpunkte 

des Querschnittes AB'b, auch Leitradgefälle genannt, 
Hj den Höhenunterschied zwischen Oberwasserspiegel und dem Schwerpunkte 

des Querschnittes I)E'b 7 auch als Laufradgefälle bezeichnet, 
v die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Kanäle des Laufrades unter dem 

Leitrade hinbewegen. 

Von dem Einflüsse der Bewegungswiderstände und der Schaufeldicke, sowie 
von der Geschwindigkeit , mit welcher das Wasser im Obergraben zufliesst , soll ab- 
gesehen und stossfreier Eintritt vorausgesetzt werden. 

Für vollständige Erfüllung der Kanäle durch den Wasserstrom und unter der 
Voraussetzung, dass eine Contraction desselben weder nach F noch nach J statt- 
finde, also der Contractionscoefflcient gleich 1 ist, findet sich 

a) ÄB-b-c = CB-b-w e 
und da 

AB = CBsma 
csina = w t 1 

d. i. die Bedingung stossfreien Eintritts, wie sich aus Paragraph 6 ergibt , sofern dort 
ß = 90° gesetzt wird. Hiernach führt die Forderung, dass der aus dem 
Leitrade aus- und in das Laufrad eintretende Wasserstrom den Aus- 
trittsquerschnitt des ersteren und den Eintrittsquerschnitt des letzteren 
vollständig erfülle, zu derselben Beziehung wie die Bedingung stoss- 
freien Eintritts. 

b) CB.b-tr e = DE.b'W a = CB&myb*w a 



siny 

In der Regel ist y ein kleiner Winkel, etwa 18° im Mittel, entsprechend 
sin y = 0,309. Infolge dessen wird w a bedeutend (für die angegebenen Zahlen reich- 
lich dreimal) grösser sein müssen als w e . Damit dies möglich ist muss in G noch 
eine gewisse Pressung vorhanden sein, so gross, als es die Erhöhung von w t auf 
w a fordert. Daraus folgt, da diese Pressung nur von dem Drucke der Wassersäule 
über F geliefert werden kann , dass die Geschwindigkeit in F kleiner sein muss, 
als dem Höhenunterschiede H F entspricht. Die Differenz 

">~T, 3 

bildet dann den hydraulischen Ueberdruck des Wassers in F, d. h. die Höhe der- 
jenigen Wassersäule , welche den Ueberschuss des in F herrschenden Druckes über 
den Atmosphärendruck angibt. Dieser Ueberdruck muss, wenn der verhältnissmässig 
kleine Niveauunterschied zwischen F und G vernachlässigt wird, auch in G vor- 
handen sein. Auf dem Wege von G bis Jwird, da daselbst das Wasser in die 
Atmosphäre austritt, dieser Ueberdruck bis auf Null sinken. 

Bevor diese Verhältnisse an einem Beispiele näher beleuchtet werden, sei noch 
darauf hingewiesen, dass 
für G v = ir e ctga 
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für J r = ic„ cos y 

woraus unter Benützung der Gleichung 2 

. cosv 

?OCtg« = *r fl cosy = u\ -.-- 

sin ^ 

ctga = ctgy 

* = Y 

Hiermit auch nach Gleichung 2 und unter Berücksichtigung von Gleichung 1 

"\ 

tv„ = -. = c 

sma 



. H F = 6 in Hj = 6,22 m y = 17° 30' 

Unter den oben bezeichneten Voraussetzungen ist 

,r a * = vS + ZgHj—c* 

Mit Beachtung der Gleichungen 1 bis 4 

2r 2 — r 2 sin 2 a = 2g Hj 
c 2 (2 — sin 2 a) = 2g Hj 

V 2 -sin 2 « V 2 — 0,3007 2 — i} ™ m 
Demnach der hydraulische Ueberdruck in F 

N '* U Hj * 6 ' 22 71m 

Jtiy — — = ri t — — — .— 2 = 6 — -,-k-TrT = 2,74 m 
2 ff 2 — sin 2 a 1,910 J 

der mit Kücksicht darauf, dass die Tieflagen von F und G unter dem Oberwasser- 
spiegel verhältnissmässig sehr wenig verschieden sind, auch als der hydraulische 
Ueberdruck in G angesehen werden darf. Angenommen F läge um 0,03 Meter über G, 
so würde die Berücksichtigung dieses Höhenunterschiedes den hydraulischen Ueber- 
druck in G auf 

2,74 + 0,03 = 2,77 m 

steigern. Ferner ergibt sich für die relative Eintrittsgeschwindigkeit nach Gl. 1 

tr e = csina = 7,99-0,3007 = 2,40 m 
und die relative Austrittsgeschwindigkeit nach Gl. 5 

w a = c = 7,99 m 
Wir erkennen aus dem Vorstehenden, dass bei der zu Grunde gelegten Turbine 
für den Austritt des Wassers aus dem Leitrade nur ein Theil des Leitradgefälles 
(d. i. H F ) in Geschwindigkeit umgesetzt wird, im vorliegenden Falle 6 — 2,74 = 
3,26 Meter von 6 Meter. Infolge dessen besitzt das Wasser beim Eintritt in das 
Laufrad noch die Pressung 6 — 3,26 + 0,03 = 2,77 Meter. Dieselbe bewirkt auf dem 
Wege von G nach J die Erhöhung der relativen Geschwindigkeit von ic e = 2,40 Meter 
auf ir„ = 7,99 Meter und trägt ausserdem für Ausfüllung der Laufradkanäle Sorge. 
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Um ein Bild über die Veränderlichkeit des hydraulischen Ueberdruckes zu 
gewinnen, stellen wir uns denselben für die Kanäle der Textfigur 3 graphisch dar 
in Textfigur 4. 

In der Höhe von F ziehen wir die Horizontale FF l und machen FF X = 2,74 Meter 
gleich dem hydraulischen Ueberdruck in F. Auf ganz gleiche Weise erhalten wir 



Fig. 3. 



Fig. 4. 




GG 1 = 2,77 Meter. In J ist der Ueberdruck gleich Null. Um seine Grösse für den 
um 0,12 Meter tiefer als G liegenden Zwischenpunkt M zu erlangen, ist zunächst der 
Querschnitt des Wasserstromes für M festzustellen. Nach Aufzeichnung der Schaufe- 

lung findet sich derselbe zu — des Querschnittes bei G. Demnach beträgt die 

Geschwindigkeit in M 

21 21 „ _ 

4,58 m 



= 2,llm 



' r = ll' ,r * = II" 2,40 = 
und der hydraulische Ueberdruck daselbst 

2,77 -f- 0,12 + 19 ^ 19?62 

Nach Auftragen von MM X = 2,11 Meter wird in JM l G l die Curve des hydrau- 
lischen Ueberdruckes, unter welchem das Wasser im Laufrade steht, gewonnen. 

Aus dem um 0,18 Meter über F liegenden Querschnitte K findet sich die Ge- 
schwindigkeit in K zu 2,40 Meter und damit 

2 40 2 
KK X = 6-0,18-^-- = 5,53 m 

Für den um 0,05 Meter über F gelegenen Zwischenpunkt L ist die Geschwindig- 
keit 4,82 Meter, folglich 

4 QO» 

LL X = 6 - 0,05 - ^ = 4,77 m 



2. Es ist noch von Interesse, die Pressungs- und Geschwindigkeits- 
verhältnisse in der gleichen Turbine zu untersuchen, wenn sie so aufgestellt ist, 
dass das Laufrad bis zur Höhe des Eintrittsquerschnittes, also gerade vollständig, 
im Unterwasser liegt, Textfigur 5 und 6. Dann erhöht sich entsprechend der Tiefer- 
legung der Turbine um H F — Hj= 0,22 Meter zunächst derWerth H F von 6 Meter 
auf 6,22 Meter. Die GL 1 bis 5 bleiben bestehen. 

Für w a folgt, da jetzt im Austrittsquerschnitte J der Druck gleich einer 
Wassersäule, deren Höhe gleich dem Vertikalabstande zwischen G und J, 
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und hieraus 



Pressungsverhältnisse des Wassers in der Turbine. 
— V 2 — sin 2 a — V 2 — 0,3007* — ''™ 



m 



Demnach der hydraulische Ueberdruck in F 

,.* g qq 

^-- = 6,22--^ = 2,96m 

Wird, wie früher, die Pressung in G gleich derjenigen in F gesetzt, so findet sich 

w e = c sin a = 7,99 • 0,3007 = 2,40 m 

w a = c = 7,99 m 

Hiernach ändert sich an den Geschwindigkeiten nichts, wohl aber an den 
Druckverhältnissen, wie in anschaulicher Weise aus Fig. 6 ersichtlich. 



und 



Fig. 5. 



Fig. 6. 




Beispiel 3. Wir hätten aber auch die Turbine so construiren können, dass 
dem in das Laufrad eintretenden Wasser eine Pressung nicht mehr innewohnt, dass 
also das ganze Leitradgefälle einschliesslich der Niveaudifferenz von F und G in 
Geschwindigkeit umgesetzt wird. Dann muss sein ohne Rücksicht auf Widerstände 

c= \2gH F 
Die Bedingung stossfreien Eintritts gibt 



w e = v 



sma 

sin (ß — a) 



Die Forderung vertikalen Abflusses 



H'a 



cos/ 

Da in G eine Pressung nicht mehr vorhanden, so ist — abgesehen von Wider- 
ständen — 

t?a = «> 

sin a 1 



sin (ß — a) cos y 

Wird die Breite des Austrittsquerschnittes mit 1,5 & eingeführt, so folgt aus 

ir e CB sin ß-b = tr e CB sin y • 1 ,5 b 
sin'p? = 1,5 sin y 



Die sogenannte Reactionswirkung des Wassers. 
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Wählen wir sin y = 0,4, also cosy = Vi — 0,4 2 = 0,9165, so findet sich 

sin/*= 1,5-04 = 0,6 
cos ß = Vi — 0,6 2 = 0,8 



womit aus 



oder 



— 1£ ^ = cosy 

sina ' 

sin /J ctg a — cos /J = cos y 

ct g „ = cosyjzco^ = 0,9165 + 0,8 = 
ö sin/tf 0,6 



sina = 



1 



1 



Vl+ctg 2 a Vl+2,861 2 
Die Geschwindigkeiten betragen 



= 0,330 



Zur Controle 



c= V2gH F = Vl9,62-6,22 = 11,05 m 
sina n AC 0,330 af , Qrn 

w a = 6,08 m 

sin(tf — a) / cos /? ;,. "\ 

v = c — v '- = c [ cos a .; sin a J 

sin/2 V * m ß / 

= 11,05^0,944 — ^.0,330^)= 5,57 
c a = *r a sin y = 6,08 • 0,4 = 2,43 m 



' C " = ^y = 019166 = 6 '° 8m 



m 



Die Druckverhältnisse sind in Fig. 9 zur Darstellung gebracht. 
Fig. 7. Fig. 8. Fig. 9. 





arLJ^ 



Während in den Beispielen 1 und 2 dem Laufrade das Arbeitsvermögen des 

c 2 7 99 2 
Wassers in Form von lebendiger Kraft — = -^ — und in Form von Druckhöhe 

geboten wird, die sich im Falle 1 durch Sinken des Wassers innerhalb des Bades 
noch um 6,22 — 6 — 0,03 = 0,10 Meter auf 2,96 Meter erhöht (im Beispiele 2 be- 
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trägt sie direkt 2,96 Meter), besteht die Arbeitsfähigkeit der Flüssigkeit im Bei- 
spiele 3 nur in lebendiger Kraft. Im ersteren Falle nennt man die Turbine Eeao 
tions- oder Ueberdruckturbine, im zweiten Actions- oder Druckturbine. 

Angesichts der häufig anzutreffenden Unklarheit über die Wirkung des Wassers 
in Ueberdruckturbinen, soll diese im nächsten Paragraphen noch etwas näher behan- 
delt werden. 



§ 8. Die sogenannte Reaetionswirkung des Wassers. 
Unterschied zwischen Druck- und Ueberdruckturbinen. 



1. Wir denken uns einen Kanal aus dem Laufrade einer Turbine heraus- 
genommen und ruhend, Textfigur 1. Bei G fliesse durch den Eintrittsquerschnitt 
/ e , der sich in CB projicirt, mit der Geschwindigkeit u e pro Sekunde das Wasser- 
volumen V =f e ic e zu. Dabei stehe das Wasser unter der Pressung p e , welche wir 
uns ersetzt denken können durch eine Wassersäule von der Höhe h e , wie punktirt 
angedeutet. Bei J strömt im Beharrungszustande, den wir voraussetzen wollen, das 
Wasservolumen V mit der Geschwindigkeit w a durch den Querschnitt f a in einen 
Raum aus, in welchem die Pressung p„ herrscht. Diese Letztere sei gleichwertig 

mit einer Wassersäule h aj welche z. B. 



Fig. l. 




und sofern P constant 



beim Abfluss unter Wasser direkt vor- 
handen sein kann. 

Allgemein gilt für eine beliebige 
Kraft P, welche der Masse in die Be- 
schleunigung p ertheilt 
P = mp 

Nun ist p definirt als der Quotient 
Geschwindigkeitszunahme d v dividirt 
durch Zeitelement dt, d. h. 
dv 



P = 



dt 



Also auch 



P = m 7t 

Pdt = ?ndc 



i r 

f Pdf = fm d v = m (r — r u ) 



P(* -'«,) = »»("-'•„) 



P = 



m 



i=tS'-o 



Hieraus lässt sich die Grösse der Kraft P berechnen, welche auf eine Masse m 
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während der Zeit t — 1 wirken mnss, um deren Geschwindigkeit von r rt in v um- 
zuändern. 

Im vorliegenden Falle wird das Wasser, welches mit der Geschwindigkeit w e 
in das Gefäss tritt und mit der Geschwindigkeit w a , welche wir grösser als w B voraus- 
setzen wollen, ausströmt, beschleunigt. In der Zeit t — t a beträgt diese Wasser- 
masse, deren spec. Gewicht y 

yV 

also der Quotient 

m y V 

Wir erhalten demnach 

•= £<.-< 



p= f ( ° _ "" > 



In Richtung der X-Achse beträgt die Geschwindigkeitszunahme 
w a cosy — ( — *r € cos/J) = w a cosy-\-iv e co$ß 

In Richtung der T-Achse 

iv a sin y — w e sin ß 

Die äussere Kraft, welche die Geschwindigkeitszunahme in Richtung der hori- 
zontalen XAchse herbeizuführen im Stande sein würde, sei P Ä , die äussere Kraft, 
welche die Geschwindigkeitszunahme in Richtung der vertikalen F-Achse zu erzeugen 
vermag, sei P P . Dann folgt 

yV ' \ 

P h = '— (w a cos y + w e cos ß) 

yV 

P r = — (tc a sin y — w e sin ß) 

Im Ruhezustande , d. h. bei geschlossenem Querschnitte /„ und bei w e = 0, 
ergibt der Druck des Wassers auf den Kanal 

in vertikaler Richtung eine resultirende Kraft gleich dem Gewichte der Wassermasse 

(sofern h e und h a = 0), 
„ horizontaler ,. „ „ ., ,, Null. 

Wenn nun jetzt f a geöffnet wird und durch f e Wasser mit der Geschwindig- 
keit u\ zufliesst, so muss, da vom Drucke der Flüssigkeit das ausfliessende Wasser 
zu beschleunigen, d. h. 

in horizontaler Richtung die Kraft P h 

„ vertikaler „ „ „ P v 

zu äussern ist, der Gesammtdruck des Wassers auf den Kanal vermindert werden 
um P A , bezw. P c . Dies ist dasselbe, als ob die austretende Flüssigkeit mit P A , bezw. 
P p im entgegengesetzten Sinne (in Richtung von — X und — Y) auf den Kanal 
wirkte, d. h. es sind P h und P v der Grösse nach die Horizontal- und die Vertikal- 
componente der sogenannten Reaction des austretenden W T assers. Wird diese 
Reactionskraft mit P bezeichnet, so findet sich deren Grösse 

P = Vp h *-\-P c * = tl V(tf aC osy + ^cos^) 2 + (*r a siny — ie e smßy ... 4 
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Wäre 

M>sin/? = ?r a siny 

also in vertikaler Richtung eine Aenderung der Geschwindigkeit nicht vorhanden, 

so fände sich 

yV 
P = - — (//-„ cos y -f- u\ cos ß) 

horizontal in der Richtung — X (von rechts nach links) wirkend. 

Für ß = 90° wird hieraus 

yV 

P= - — /r„cosy 
9 

In den Fällen, in denen y ein kleiner Winkel ist, so dass cosy = <v> 1 gesetzt 
werden kann, geht dieser Werth bei Einführung f a w a = V über in 



V 



2 



T M ^9 

d. i. der bekannte Satz, dass die Reactionskraft (unter den gemachten Voraussetzungen) 
gleich ist. dem doppelten Gewachte einer Wassersäule, deren Basis die Grösse des 
Ausflussquerschnittes besitzt und deren Höhe gleich der Ausfluss-Geschwindigkeitshöhe. 
Die Ausflussgeschwindigkeit ergibt sich unter Vernachlässigung der Wider- 
stände aus 

J^^ + ^ + A-Ä,, 
2g 2g 

zu 

i Ca =V We * + 2g(h e + h-h a ) 

2. Der Kanal, Textfigur 1, bew r ege sich unter Aufrechterhaltung der Wasser- 
zuftihrung durch f e mit der constanten Geschwindigkeit v von rechts nach links, 
also in der Richtung der — A'-Achse. Die Geschwindigkeiten w e und w a seien die 
relativen Geschwindigkeiten für Ein-, bezw. Austritt des Wassers. 

Die Geschwindigkeitszunahme, welche das Wasser in Richtung der X- Achse im 
Kanäle erfährt, ist 

w a cos y — ( — u\ cos ß) = w„ cos y -f- ir e cos ß 5 

Folglich 

yV 
P h = '— (w' a cosy + "V cos ^) 6 

«7 

und hiermit die Arbeit der Reactionskraft 

yV 

A = P ; , • v = — (w a cos y -f- iv e co$ß)v 7 

worin, abgesehen von Widerständen 

w a = Vw e 2 + 2g(h e + h-h a ) 8 

Für vertikalen Abfluss der Flüssigkeit wird 

mv, cos y = r 

Vy 

Ä = — L (r 4- u\ costf) v 
g 
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Beispiel. Wenn /9 = 90°, wie im ersten Beispiele des vorigen Paragraphen, 
so folgt 



Dort fand sich 



woraus mit 



=V3 



9~Hj 



snr 



r = rcosa 



1 - 2"- sii^ 008 a ~ 29Bj l+cos 8 « - * gHj i 1 - 2+1?« 

cos 2 « ' 
2v* = 2gHj-(vtgay 

Wird die absolute Austrittsgesclrvvindigkeit mit c a bezeichnet und die Gl. 4, 
§ 7, beachtet, so findet sich 

vtga = c a 
und hiermit 

2 

a 

2 
Nach Einführung dieses Werthes in den Ausdruck für die übertragene Arbeit 



v* = 9 H J - C i- 



?(.*-*)-*(*-$ 



Ganz das gleiche Resultat ergibt sich für das zweite und dritte Beispiel in Para- 
graph 7, nur tritt an die Stelle von Hj des Beispiels 1 die Grösse H F . Infolge dessen 
ist es bei Vernachlässigung der Widerstände und unter Voraussetzung gleicher Grösse 
der absoluten Austrittsgeschwindigkeit c a , in Bezug auf die Grösse der übertragenen, 
mechanischen Arbeit ganz gleich, ob das Wasser in einer Ueberdruck- oder Druck- 
turbine arbeitet. 

Ueberblicken wir nochmals die vorstehenden Erörterungen, so erkennen wir 
Folgendes. Hierbei werde zunächst noch abgesehen von dem Einflüsse der Bewegungs- 
widerstände auf die Geschwindigkeiten. 

Die mechanische Arbeit, welche durch die Schaufeln auf das Laufrad einer 
Turbine übertragen wird, ist nach den Gleichungen 5 bis 7 proportional der Wasser- 
masse, welche in der Sekunde das Rad durchfliesst und proportional der Zunahme 
der Geschwindigkeit, welche der Wasserstrom innerhalb des Rades in der der Schaufel- 
bewegung entgegengesetzten Richtung erfährt. Diese Zunahme der Geschwindigkeit 
in bestimmter Richtung ist die Folge einer Aenderung der Geschwindigkeit, die eine 
doppelte sein kann: eine Aenderung der Richtung und eine Aenderung der Grösse 
der Geschwindigkeit. In den reinen Druck- oder Actionsturbinen leistet das 
Wasser Arbeit durch Aenderung der Richtung der Geschwindigkeit 
allein — sofern bei in der Luft umlaufenden Rädern abgesehen wird von der 
Wirkung der Schwere des im Rade enthaltenen Wassers — , in den Ueberdruck- 
oder Reactionsturbinen auch noch dadurch, dass die Grösse der Geschwindig- 
keit des Stromes innerhalb des Laufrades eine Aenderung (Beschleunigung) erfährt. 
Die Voraussetzung für die Wirkung durch Zunahme der Geschwindigkeit bildet das 
Vorhandensein einer Pressung, eines Ueberdruckes im Eintrittsquerschnitte gegenüber 
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der Pressung im Austrittsquerschnitte. Dieser Ueberdruck kennzeichnet die Turbine 
viel besser als die sogenannte Reactionswirkung des Wassers, die — wenigstens 
nach dem Begriffe, welchen man in der Hydraulik damit verbindet — auch bei 
Actionsturbinen vorhanden ist. Aus diesem Grunde wird im Späteren nur von Ueber- 
druckturbinen gesprochen werden. 

Hält man das im Vorstehenden Erkannte fest, so sind irrthümliche Auffassungen 
hinsichtlich der Wirkungen des Wassers in den Ueberdruckturbinen ausgeschlossen, 
namentlich auch die, als ob die Pressung der Flüssigkeit mindestens zum Theil in 
ähnlicher Weise auf das Laufrad wirke, wie bei einer Wassersäulenmaschine aut 
den Kolben, so dass eine Umwandlung dieses Theiles der Pressungshöhe in Ge- 
schwindigkeit nicht stattfinde. Die Gleichungen 7 und 8 zeigen deutlich, dass der 
Ueberdruck h e -\- h — h a die Arbeit A nur dadurch beeinflusst, dass er w a vergrössert. 

Mit Rücksicht auf spätere Verwendung sei schliesslich noch die Kraft fest- 
gestellt, welche der im Rade befindliche Wasserstrom in Richtung der F-Achse (Textr 
figur 1) auf das Rad äussert. 

Die Geschwindigkeitszunahme in Richtung der F-Achse (vertikal abwärts) ist 

w\,siny — u\m\ß 

Demnach die entsprechende vertikal aufwärts wirkende Kraft 

Vy 
P v = — -K sin y—w e sin ß) 9 

Für das Beispiel 1 des vorigen Paragraphen ergibt sich, da 
nr a siny = 7,99-0,3007 = 2,40 m 
ir e sin ß = 2,40 • 1 = 2,40 m 

P, = 

Für das Beispiel 3 ist 

tv a sin y = 6,08 • 0,4 = 2,432 m 
w t sin ß = 6,08 • 0,6 -— 3,648 m 



und damit 



, = ^ (2,432 — 3,648) = — 1,216 ^ 
9 9 



d. h. infolge der Aenderung der Geschwindigkeitsrichtung wirkt der Wasserstrom mit 

Vy 
1,216-^- 

vertikal abwärts. ^ 

Nach abwärts vertikal gerichtet, wirkt das Eigengewicht der Flüssigkeit. 
Hiernach die Kraft R, mit welcher das im Rade befindliche Wasser, dessen Gewicht 
gleich 6r, vertikal abwärts auf das Rad drückt 

R = G — P V 

Vy 
= 6-\ --(*r e 5in/J — *r a siny) 10 

Diese Kraft bildet einen Theil des Druckes auf den Spurzapfen von Turbinen 
mit vertikaler Achse. 
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Allgemeine Feststellung der Druck- und Geschwindigkeitsverhältnisse 

in Turbinen. 



§ 9. Bezeichnungen. 

Es bedeute, Textfiguren 1, 2 und 3, 

Q die pro Sekunde der Turbine zugeführte Wassermenge in Cubikmeter; 
1000 Q das Gewicht dieses Wasservolumens. 

H das für den Motor verfügbare Gefälle (vergl. § 2), 

If e die Höhe des Wassereintritts in das Laufrad über dem Unterwasserspiegel. Die- 
selbe ist allerdings bei Achsialturbinen mit vertikaler und bei Eadialturbinen mit 
horizontaler Achse nicht genau gleich derjenigen des Wasseraustritts aus dem 
Leitrade. Da der Unterschied jedoch sehr klein zu sein pflegt, so werde H e auch 
als Höhe des Wasseraustrittes aus dem Leitrade über dem Unterwasserspiegel 
betrachtet. 

H a die Höhe des Wasseraustrittes aus dem Laufrade über dem Unterwasserspiegel, also 

H r = H e — H a die Höhe , von welcher das Wasser beim Durchfliessen des Laufrades 
herabsinkt. 

H e und H a gelten, sofern nichts Anderes bemerkt wird, für den mittleren Wasser- 
faden, der durch die Schwerpunkte der betreffenden Querschnitte geht. 

c die mittlere Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus dem Laufrade austritt, 

c e die mittlere absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser in das Laufrad 
eintritt, 

c a die mittlere absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus dem Lauf- 
rade austritt, 

(o die Winkelgeschwindigkeit des Laufrades, 

n = -- — die Umgangszahl desselben, 

i\ = 10 r e die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades an der Eintrittsstelle, 

v a = 10 r a die Umfangsgeschwindigkeit desselben an der Austrittsstelle, 

ir e die mittlere relative Geschwindigkeit des Wassers beim Eintritt in das Laufrad, 

also gleich der Resultante aus c e und — v e , 
tr a die mittlere relative Geschwindigkeit des Wassers beim Austritt aus dem Lauf- 
rade, also gleich der Resultante aus c a und — r a . 

Die Geschwindigkeiten r, c e , c al w e , w a sind als mittlere bezeichnet und gelten 
für den Schwerpunkt des betreffenden Stromquerschnittes, entsprechend der Auf- 
fassung, dass der Wasserstrom im mittleren Wasserfaden concentrirt sei. Im All- 
gemeinen werden die Geschwindigkeiten der einzelnen Wasserfäden verschieden sein. 

Bach, Die Wasserräder. 3 
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Die Geschwindigkeiten r e und r a gelten — wo nichts Anderes bemerkt ist — 
für den Eintritts-, bezw. Austrittspunkt des mittleren Wasserfadens, entsprechend 
den Abständen r e und r a von der Achse. 

Fig. l. 




Fig. 2. 




Ferner bezeichne 
a den Winkel zwischen r e und c ej welchen wir, stossfreien Eintritt vorausgesetzt, 
auch gleich demjenigen zwischen v e und r nehmen, 
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ß den Winkel zwischen v e und u e , 

y den Winkel zwischen — v a und w a , 

h die hydraulische Ueberdruckhöhe des Wasserstromes im Austrittsquerschnitte 

Fig. 3. 




K 

h a 



des Leitrades, d. h. A ist die Höhe derjenigen Wassersäule, welche den Ueber- 
schuss des im genannten Austrittsquerschnitte herrschenden Druckes über den 
atmosphärischen Druck angibt (vergl. Paragraph 7). 
die hydraulische Ueberdruckhöhe im Eintrittsquerschnitte des Laufrades, 
die hydraulische Ueberdruckhöhe an der Austrittsstelle des Laufrades, 



§ 10. Die hydraulischen Bewegungswiderstände. 



Wir zerlegen nun den Weg, welchen das Wasser vom Ober- bis zum Unter- 
wasserspiegel zurücklegt, in vier Strecken: 

1. Strecke vom Oberwasserspiegel bis zum Austritt aus dem Leitrade, 

2. „ ,, Austritt aus dem Leitrade bis zum Eintritt in das Laufrad, 

also Weg durch den Spalt, 
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3. Strecke vom Eintritt in das Laufrad bis zum Austritt aus demselben, also 

Weg durch das Laufrad, 

4. „ von der Austrittsstelle aus dem Laufrade bis zum Eintritt in das 

Unterwasser. 

Vor Eintritt in die eigentlichen Rechnungen empfiehlt es sich, einen Blick auf 
die hydraulischen Bewegungswiderstände zu werfen, w T elche durch die Kraftmaschine 
veranlasst, sich dem Wasser auf diesen 4 Strecken bieten, und welche in erster 
Linie den Wirkungsgrad einer rationell construirten Turbine beeinflussen. 

1. Strecke. 

Die Widerstände auf der Strecke vom Oberwasserspiegel bis zum Austritt aus 
dem Leitrade setzen sich zusammen aus 

a) den Bewegungswiderständen auf dem Wege vom Oberwasserspiegel bis zum 
Eintritt in das Leitrad, 

b) den Bewegungswiderständen beim Eintritt in das Leitrad (Querschnitts- 
änderung des zufliessenden Wassers), 

c) der Reibung des Wassers an den Wandungen der Leitkanäle, 

d) dem Krümmungswiderstände beim Durchfliessen der Leitkanäle. 

Hierzu käme dann noch der Widerstand, verbunden mit der Querschnitts- 
änderung des Wasserstromes im Leitrade. 

Zu a). Der Besprechung dieses Widerstandes hat zunächst eine Klarstellung- 
des Begriffes Gefälle und damit eine Festlegung des Oberwasserspiegels vorauszugehen. 
Diese ist erfolgt in Paragraph 2. Nach dem dort Gesagten ist unter dem für den 
Motor verfügbaren Gefalle das Arbeitsvermögen zu verstehen, welches dem Motor, 
ohne Rücksicht auf seine specielle Einrichtung, unmittelbar vor dem Aufstellungs- 
orte pro Kilogramm Wasser zur Nutzbarmachung geboten wird. Hiernach sind bei 
Feststellung des Gefälles die hydraulischen Widerstände, welche die Zuführung des 
Wassers bis an diesen Ort heran, sowie die Wiederableitung der Flüssigkeit im 
Gefolge haben, welche Widerstände nicht auf Rechnung der Turbine zu setzen sind, 
bereits berücksichtigt. Wir haben sie deshalb hier nicht mehr in Betracht zu ziehen. 

Welche Zuleitungswiderstände dem Motor zur Last fallen, das lässt sich un- 
schwer entscheiden. Beispielsweise sind dies im Falle der Anlage Fig. 1, Tafel 1, 
Fig. 3, Tafel 2, die Bewegungswiderstände in dem eisernen Zuleitungsrohre. Ausser- 
dem bei letzterer Anlage noch derjenige Widerstand, welcher gegenüber dem auf 
der linken Seite einströmenden Wasser dadurch entsteht, dass es nahezu horizontal 
in die Leitradzellen eintritt und hier um etwa 90° nochmals abgelenkt werden muss. 
(Vergl. Paragraph 2 und das Folgende dieses Paragraphen.) 

Um den eigentlichen, auf Rechnung der Eigenthümlichkeiten des Motors zu 
setzenden Zuleitungsverlust ist das Gefälle zu kürzen. Derselbe ist bei Feststellung 
des Wirkungsgrades in Betracht zu ziehen. 

Zu b). Der Gefällverlust beim Auftreffen eines Theiles des dem Leitrade zu- 
geführten Wassers auf die Stirnflächen der Leitschaufeln lässt sich in folgender 
Weise beurtheilen. 
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Es sei für den Eintrittsquerschnitt der Leitkanäle (Textfigur 1) 
v, die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser eintritt, 
e die Schaufeltheilung, 
* die Schaufelstärke. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser unmittelbar vor dem Leitrade 
ankäme, wenn es den zur Verfügung stehenden (durch die Schaufel noch nicht ver- 
engten) Querschnitt ausfüllen würde, müsste sein 

u L 

e 

sofern die Contraction, welche der eintretende Wasserstrom erfahrt, vernachlässigt 

wird. Ist diese zu berücksichtigen, so muss statt e — s die Dicke des Strahles an 

der Stelle der stärksten Contraction gesetzt und die letztere 

natürlich auch bei Feststellung von u in Rechnung gezogen Fig. l. 

werden. 

Nach den Lehren der Hydraulik ist der mit dieser Quer- 
schnittsänderung verknüpfte Verlust an lebendiger Kraft pro 
Kilogramm Wasser ^2f 



(«•-^K-Ctf-S • 




worin nach dem Gesagten die Contraction durch entsprechende 

Vermehrung von s zu berücksichtigen sein würde. Thatsäch- 

lich kann jedoch hiervon abgesehen werden, da man zum Zwecke der Verminderung 

des in Frage stehenden Verlustes die Schaufelstirnfläche nicht eben lässt, sondern 

zuschärft, wie in Textfigur 5, Paragraph 16, gezeichnet. 

Zu c). Die Widerstandshöhe, welche der Reibung des Wassers an den Wan- 
dungen der Leitkanäle entspricht, kann zur Zeit nur auf folgende Weise ermittelt 
werden. 

Der allgemeine Leitungswiderstand für in kreiscylindrischen Röhren vom Durch- 
messer d und der Länge l mit der Geschwindigkeit u fliessendes Wasser ist 

d 2g 
worin bedeutet 

l den Coefflcienten des allgemeinen Leitungswiderstandes, 

i ix— u v , . ß AA1JOft , 0,0094711 

nach Weisbach l = a -\ — j= = 0,01439 + - — 7= — 

also abhängig von der Geschwindigkeit u und unabhängig vom Durch- 
messer d, 

„ Darcy 1 = 0,01989 + °^ 5078 

also abhängig vom Durchmesser d und unabhängig von der Geschwindig- 
keit u. 
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Nach dem heutigen Stande der Sache erscheint l sowohl von u als von d 
beeinflusst und zwar letzterer Einfluss stärker als der erstere. Verfasser setzt 
für gewöhnliche, gusseiserne Leitungen von d = 0,05 Meter an 

1= 1 4--! 1 3 

50 ' 800 d 

Um nun von kreiscylindrischen Röhren auch auf solche von anderem Quer- 
schnitte schliessen zu können, fasst man den Durchmesser d in obiger Gleichung als 
mittleren auf und ersetzt ihn, da 

~ (P = dem Querschnitte F der Röhre 

n d = „ Umfange U der Röhre pro Längeneinheit 

also ^ 

-d 2 

4 _ F d 

Ttd ~ U~ 4 
durch den Quotienten 

Dann ergibt sich der allgemeine Leitungswiderstand zu 




l ±F l 2 9 ' 

Will man diese Gleichung auf einen Turbinenkanal, Textfigur 2, anwenden, 
so muss man wegen der Veränderlichkeit von U, F und u dessen Mittellinie in 
einzelne Stücke zerlegen, etwa nach Massgabe des Folgenden, wobei constante Breite 

des Kanales und vollständige Erfüllung des- 
Fl &- 2 - selben mit Wasser vorausgesetzt wird. 

Aj*. Für die gerade und a 2 weite Strecke 

•*• l DC=l ist 

F=a 2 b U=2(a 2 -\-b) u = c 
also der allgemeine Leitungswiderstand 

A 2a 2 b L '2g 

Den verbleibenden Bogen CBA theilen wir in zwei gleiche Strecken OB = 

BA = l v 

Den Punkten A B C . 

entsprechen die Geschwindigkeiten u u l c 

„ Querschnitte ab a x b a 2 b 

„ Umfange 2(a + 6) 2(a l -\-b) 2(a 2 + J) 

Nach der Simpson'schen Regel findet sich dann der Leitungswiderstand für 

die Strecke AC=2l l 

2 ( a o + b) 2( ai +b) 2(a 2 + b) 

4a fc "*+ 4 -47,;r-«' + 4a 2 b 1 

l. 2 i t 6 — 

und für den ganzen Kanal 

A1 2ä 2 b C 2(/^~ Cl 66 '2g ) 
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Der so festgestellte Eeibungswiderstand kann keinen Anspruch erheben auch 
nur angenähert richtig zu sein: einmal ist die Grundlage der ganzen Rechnung, 
d. i. GL 2 mit Unsicherheit behaftet (vergl. das über l Bemerkte), sodann erscheint 
der Uebergang auf Gl. 4 als ein willkürlicher und die Anwendung des für gerade 
cylindrische Röhren entwickelten Ausdrucks auf conische Kanäle mit ge- 
krümmter Mittellinie sogar bedenklich. 



Fig. 3. 



Zu d). Zur Berechnung des Krümmungswiderstandes, den ein Turbinenkanal 
bietet, liegt noch so gut wie kein Versuchsmaterial vor. Unsere 
Kenntnisse beschränken sich in der Hauptsache auf das Fol- 
gende. 

Für ein Knierohr, Textfigur 3, mit kreisförmigem Quer- 
schnitte ist nach Versuchen von Weisbach und Dubuat der 
besondere Widerstand 

? £ = {o,m+i,8«(^}£ 5 

Für ein gleiches Knierohr, Querschnitt jedoch rechteckig, 




^ = 10,124 + 3,104 



am 



Für ein gekrümmtes Rohr mit constantem Querschnitte, Textfigur 4, ist nach 
Dubuat 

2 



2<7 1 



+ sin*f- + 



0,2413 = 0,2413 -2 sin 2 ± 



Aus dem Vorstehenden erkennen wir nur soviel, dass der Krümmungswider- 
stand um so grösser ausfallen wird, je kleiner der Krümmungshalbmesser und je 
grösser der Ablenkungswinkel. Wir leiten hieraus 
zunächst die Regel ab, den Krümmungshalbmesser 
nicht kleiner als nöthig zu nehmen und — wenn / ^ 

erreichbar — starke Krümmungen dahin zu verlegen, H 
wo die Geschwindigkeiten kleine Werthe besitzen. j£? 



Fig. 4. 




Fassen wir das zu c und d Bemerkte zu- 
sammen, so ist festzustellen, dass wir z. Z. nicht 
im Stande sind, die Bewegungswiderstande im Leit- 
rade weder einzeln noch zusammen rechnungsmässig festzustellen. Leider helfen uns 
auch die von Weisbach im Polyt. CentraJbl. 1850, S. 129 u. f., sowie die von Fliegner 
in der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1879, S. 459 u. f. veröffentlichten 
Versuchsergebnisse über diese Schwierigkeiten nicht hinweg. Es wird auch kaum 
jemals möglich sein, die unter c und d besprochenen Widerstände einzeln festzustellen. 
Wohl aber dürften Versuche die Summe dieser Widerstände einschliesslich desjenigen, 
der von der Aenderung des Querschnittes, sowohl hinsichtlich Grösse wie Form her- 
rührt, festzustellen im Stande sein. 

Sonach sind wir heute noch auf Schätzung angewiesen und setzen demgemäss 
für die Höhe, welche die hydraulischen Bewegungswiderstände auf der ersten Strecke 
misst 
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<^ = ^ = ~^- 8 

(da im Falle stossfreien Eintritts c e nahezu gleich c) und hierin unter der Voraus- 
setzung, dass die unter a bezeichneten Widerstände vernachlässigbar, 

t x = 0,1 bis 0,12 
Erscheint diese Vernachlässigung nicht zulässig, so ist eben 'C l bezw. t l ent- 
sprechend grösser in die Rechnung einzuführen. Hierbei ist, wie bei allen späteren 
Angaben, rationelle Construction, sachgemässe Ausfuhrung der Turbine angenommen. 
Werden die Schaufeln — was ganz angezeigt erscheint — mit möglichst glatter 
Oberfläche versehen, so sinkt ^ wohl noch unter die angegebenen AVerthe. 

2. Strecke. 

Die hydraulischen Bewegungswiderstände auf dem Wege vom Austritt aus dem 
Leitrade bis zum Eintritt in das Laufrad, also beim Durchgange durch den Spalt, 
werden — stossfreien Eintritt vorausgesetzt — zunächst veranlasst durch die plötz- 
liche Querschnittsänderung, welche entsteht, sobald eine Laufradschaufel den aus 
dem Leitrade kommenden Strahl durcheilt. Sodann erleidet auch der in das Lauf- 
rad eintretende Strahl eine Querschnittsänderung infolge der Stärke der Leitrad- 
schaufel. Beide Querschnittsänderungen sind in der Textfigur 5 deutlich hervor- 
gehoben. Ausserdem dürfte — schon 
Fig. 5. infolge der Wasserreibung — eine, wenn 

auch kleine, Beeinträchtigung der Rich- 
tung des aus dem Leitrade tretenden 
Wasserstromes stattfinden. Ist die Pres- 
sung im Spalte grösser als in dem Baume, 
mit welchem derselbe communizirt und 
entweicht Wasser durch den Spalt, so 
wird hiermit noch eine weitere Ursache 
zu Störungen in der Bewegung des 
Wassers durch den Spalt sich geltend 
machen. 
Alle diese Einflüsse ziffernmässig festzustellen ist unmöglich. Wir tragen 
ihnen schätzungsweise Rechnung, indem wir sie zusammenfassen in 

c 2 

mit *V 

Z 2 = 0,06 bis 0,08 

Im Sinne der Herabziehung der Widerstände liegt es, die Laufradschaufel zu- 
zuschärfen, wie Textfig. 5, Paragraph 16, erkennen lässt. Hierbei darf man jedoch nicht 
zu weit gehen, damit im Betriebe Ausbrechen vermieden wird. Träte ein solches 
ein, so ginge damit die für die Wasserführung überaus wichtige äussere Schaufel- 
partie, wenigstens an der betreffenden Stelle, verloren. 

Da £ 2 auch die beim Eintritt des Wassers in Achsialturbinen mit gewöhnlicher 
Schaufelform auftretenden und in Paragraph 17 besprochenen Arbeitsverluste einzu- 
schliessen hat, so ist bei Einführung des Ziffernwerthes für l 2 hierauf zu achten. 
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3. Strecke. 

Die hydraulischen Bewegungswiderstände auf dem Wege durch das Laufrad 
setzen sich zusammen aus 

a) der Reibung des Wassers an den Wandungen der Kanäle, 

b) dem Krümmungswiderstande beim Durchfliessen der Kanäle, 

c) dem Widerstände, welcher mit der Aenderung des Kanalquerschnittes, sowohl 
der Grösse nach, als auch hinsichtlich der Form, verknüpft ist. 

Rechnungsmässige Feststellung dieser Verluste ist aus den unter 1 angeführten 
Gründen nicht möglich. Wir sind deshalb auch hier gezwungen, sie schätzungs- 
weise zu berücksichtigen. Wir thun dies durch die Höhe 

2 



i a H=t a ,r ° 



10 



*<J 
r s = 0,1 bis 0,12 

Genauer würde es allerdings sein, dieselbe einem Mittelwerthe aus den Ge- 
schwindigkeitshöhen 

¥ ™d £ 
2y 2 ff 

proportional zu setzen, und zwar umso mehr, als die für Achsialturbinen angestellten 
Betrachtungen zeigen, dass dem grösseren Werthe von ir a ein kleinerer von w e ent- 
spricht (für eine Druckturbine ist w a am kleinsten und ir e am grössten, für Ueber- 

druckturbinen nimmt ic e bis ß = 90 -f- - - ab , w a zu) und dass der Coefficient des 

Krümmungswiderstandes bei den reinen Druckturbinen infolge der grösseren Ab- 
lenkung bedeutender ausfallt, während w a sich kleiner ergibt, als verglichen mit 
Ueberdruckturbinen. Dagegen ist bei letzteren die Aenderung des Querschnittes 
eine grössere und damit auch der entsprechende Widerstand. In Erwägung, dass 
es sich um eine Schätzung handelt, und dass man bei der Wahl von £ 3 dem Ge- 
sagten in jedem speciellen Falle, unter Berücksichtigung der Eigenthümlichkeit des 
letzteren, Rechnung tragen kann und Rechnungen mit C 3 auch erst anzustellen sind, 
nachdem die Turbine entworfen vorliegt, entscheiden wir uns für die einfache Form 
Gl. 10. (Vergl. auch die Beispiele 1 und 3, Paragraph 7). 

4. Strecke. 

Die hydraulischen Bewegungswiderstände vom Austritt des Wassers aus dem 

Laufrade bis zum Unterwasserspiegel sind in ganz ähnlicher Weise zu beurtheilen 

und festzustellen wie die unter la genannten Widerstände. In der Regel wird die 

c * 
Geschwindigkeitshöhe ■£- zu ihrer Ueberwindung genügen. Wir setzen sie allgemein 

i<H 11 
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§11. Gleichungen für die Druck- und Geschwindigkeitsverhält- 
nisse im Allgemeinen. 



Das allgemeine Gesetz, welchem das Wasser beim Fliessen durch einen von 
ihm vollständig erfüllten, beliebig gestalteten und bewegten Kanal unterliegt, lautet 
bekanntlich : 

Es ist die Summe aus der Druck- und der Geschwindigkeitshöhe für den be- 
liebigen Querschnitt F 2 des Kanales gleich der analog gebildeten Summe für den 
vorher gelegenen Querschnitt F l plus der Höhe des Schwerpunktes von F t über dem 
Schwerpunkte von F 2 minus der Widerstandshöhe, welche die Bewegungswiderstände 
auf dem Wege von F x nach F 2 misst, plus der Arbeit der ersten Ergänzungskraft 
der relativen Bewegung, d. i. der Centrifugalkraft pro 1 Kilogramm Wasser, ver- 
richtet von dieser Kraft auf dem Wege von F 1 nach F 2 . Also mit Bezugnahme 
auf Textfigur 1 

u 11 

h 2 -\- -*- = A 1 -f- — ±- -f- H — Widerstandshöhe -f- Arbeit der Centrifugalkraft. 

Diese Widerstandshöhe setzt sich zusammen aus 
der Höhe 



Fig. 1. 






1 U A U ' 

X lF d *'2T 9 > 



sofern F x F 2 = s , 1 

für den allgemeinen Leitungswiderstand (vergl. Gl. 4, 
Paragraph 10) und der Höhe 



I£ 



29 



2 




gleich der Summe der besonderen Bewegungswiderstände, 

welche sich dem Wassertrome auf seinem Wege vom 

Querschnitte F x nach F 2 bieten. 

Die Arbeit der Centrifugalkraft pro 1 Kilogramm 

Wasser findet sich auf folgende Weise. Der Kanal rotire 

um eine beliebig zur Bildebene gelegene und in ZZ sich 

projicirende Achse mit der constanten Winkelgeschwindigkeit w. Dann beträgt die 

Centrifugalkraft des im Abstände x von der Achse sich befindlichen Kilogrammes 

Wasser 

1 2 
— co*x 

9 
und, in Erwägung, dass sie radial auswärts gerichtet, ihre bei der Badialeinwärts- 
bewegung verrichtete Arbeit 



/ 



x = r, 
1 



c„M- rfs) = -i- W * (r 2 * - r,*) = ,JL 



*9 



2«/ 
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sofern der Schwerpunkt des Querschnittes F l um t\ und derjenige von F 2 um r 2 
von der Rotationsachse absteht und 

r l co = i\ r 2 oj = v 2 

Hiernach ist die hinzuzufügende Arbeit der ersten Ergänzungskraft gleich der 
Geschwindigkeitshöhe, entsprechend der Umfangsgeschwindigkeit des Austrittsquer- 
schnittes minus der Geschwindigkeitshöhe, entsprechend der Umfangsgeschwindigkeit 
des Eintrittsquerschnittes. 

Damit geht die allgemeine Gleichung über in 

O 

Die Anwendung des in Gl. 4 ausgesprochenen Gesetzes auf die im vorigen 
Paragraphen näher bezeichneten 4 Strecken, welche die Flüssigkeit vom Oberwasser- 
spiegel bis zum Unterwasser zurücklegt, liefert folgende 4 Gleichungen: 



1. Strecke: 



c* 



h + ^-=H—H e -i l H 5 

2. Strecke: 



3. Strecke: 

c * c * 



4. Strecke: 



y+ä^M-Ü+w+y)-«, 11 



sofern 

y der vertikale Abstand des Schwerpunktes der Austrittsöflhung des Abflussrohres 

unter dem Unterwasserspiegel, 
c y die mittlere Geschwindigkeit, mit welcher die Flüssigkeit diese Austrittsöflhung 

passirt, also in das Unterwasser eintritt. Ist kein Abflussrohr vorhanden, so ist 

Die Addition der Gl. 5 bis 8 ergibt 

Wir setzen 

c * 

J- = t 5 # 9 

so dass also t 5 den verhältnissmässigen Theil des Gefälles angibt, welcher dadurch 
verloren geht, dass die Flüssigkeit mit der Geschwindigkeit c y in das Unterwasser 
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c 2 

1 u 



tritt und hier in der Regel ihr Arbeitsvermögen ^- durch Stoss verliert. Unter 

Umständen wird c y nicht vernichtet, vielmehr zum Theil oder nahezu ganz zur Ab- 
führung des Unterwassers, d. h. zur Erzeugung von c 2 (vergl. § 2), mitverwendet 
werden. Das wird z. B. dann der Fall sein, wenn das Abflussrohr die in Textfigur 1, 
Paragraph 9, punktirte Form besitzt. 
Ferner 

1— (<i + < 2 +'<3 + '4 + = « . 10 

so dass also eH derjenige Theil des Gefälles ist, welcher nach Abzug der sämmt- 
lichen hydraulischen Bewegungswiderstände und der ebenfalls meist verloren gehenden 



2 



c 
Geschwindigkeitshöhe ^- verbleibt. Wir wollen denselben das arbeitende Ge- 

eH 
fälle und e, das Verhältniss -jj- den hydraulischen Wirkungsgrad nennen, 

TL 

entsprechend dem Umstände, dass jedes Kilogramm Wasser von dem Arbeitsver- 
mögen H } das es besitzt, eH auf das Rad überträgt. 

Die mechanische Arbeit, welche wir gewinnen, ist noch um die Bewegungs- 
widerstände des Laufrades geringer. Hierüber vergleiche das bezüglich des Wir- 
kungsgrades in Paragraph 15 Gesagte. 

Hiermit folgt 

c* — c a * + r e 2 -r a 2 — ic* + w a 2 = 2geH 11 

Unter der Voraussetzung, dass c a senkrecht zu dem Querschnitte gerichtet ist, 
welcher überhaupt für den Abfluss des Wassers zur Verfügung steht, muss die Rich- 
tung von c a immer senkrecht zu r„ sein, also 

tv„ cos y = v a . . \ 
oder 12 

Ferner ist 

w 2 = c 2 -\- v 2 — 2r e r e cosa 13 

Durch Einführung dieses Ausdruckes und der zweiten der Gl. 12 geht die 
Gl. 11 über in 

c e — (w« 2 — r a 2 ) -\- r* — r a 2 — {c 2 4- v 2 — 2c € v e cos a) + w 2 = 2geU 

c e r e cos a = geH 14 

Da diese Gleichung, welche ausspricht, dass das Produkt aus Umfangs- 
geschwindigkeit v e und der auf die Richtung dieser Umfangsgeschwin- 
digkeit projicirten absoluten Eintrittsgeschwindigkeit, also c e cosa, 
constant ist, mit der Genauigkeit, mit welcher e als constant angesehen werden 
darf, den Ausgangspunkt oder doch die Grundlage für viele der späteren Rechnungen 
bildet, so erscheint es angezeigt, sich nochmals kurz die Voraussetzungen zu ver- 
gegenwärtigen, welche bei ihrer Entwicklung gemacht wurden: 

Vollständige Erfüllung der Kanäle, ununterbrochener Zusammenhang des durch 
die Turbinen fliessenden Wasserstromes mit Ober- und Unterwasser (Textfigur 1, § 9), 
senkrechte Lage von c a zu r„. 

Tritt hierzu die Bedingung stossfreien Eintrittes, nämlich: 

c e : v € : ir € = sin (180° — ß) : sin (ß — a) : sin a = sin ß : sin (ß — a) : sin a . 15 



woraus 



c — P 



so geht Gl. 14 über in 
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si n ff _ 
sin(/^ — a) 

sin (ß — a) 

r e = c e — T . ' 
sin/* 

8 sin £ cos a TT 

sin (ß — a) J 



16 



oder in 



*.= KVgH**&=°> 17 

V J sin/fcosa 

2 sin(,* — a) cos a _ 

sin,* _ ycö 

= vnA* - ,, ri M 18 

V ^ sin(/J — a)cosa 



§ 12. Besondere Fälle. 

ß = 2a, tgß = 2tga, ß=90°, /S = 90°-f-|, 

Um den Einfluss der Grösse der Schaufelwinkel auf die Pressungsverhältnisse 
im Laufrade za zeigen, sollen einige besondere Fälle in Betracht gezogen werden. 
Hierbei möge eine Achsialturbine vorausgesetzt sein, weil diese die Gewinnung eines 
anschaulichen Bildes über den Einfluss des Schaufelwinkels am raschesten ermöglicht. 

1. Reine Druckturbine nach Massgabe der üblichen Angaben. 

a) Aeltere Turbinentheorien geben als Regel für reine Druckturbinen 

ß=2a 1 

dann liefert Gl. 18, Paragraph 11, 

^sin 2«_ = y7 y^jj 2 

' smacosa J 

d. h. die absolute Eintrittsgeschwindigkeit entspricht dem ganzen arbeitenden 
Gefälle. 

b) Neuere Turbinentheorien pflegen als Regel für reine Druckturbinen zu 
geben 

tg/* = 2tga 3 

Damit gibt Gl. 18 nach vorhergegangener Umformung 



= vry. 



V J sm/Scos*a — cos/* smacosa y 



tgj[ 

tgß cos *a — sin a cos a 



V ' 2tgacos J a — smacosa y C0Sa 
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Da cosa in der Regel nur wenig kleiner als 1 ist, so unterscheidet sich der 
für c e aus GL 4 gewonnene Werth nur wenig von demjenigen, den Gl. 2 liefert 

Wir wollen zunächst mit Beziehung 3 als Kennzeichen der reinen Druckturbine 
weiter arbeiten, uns eine Kritik derselben für später vorbehaltend. 

Die Gl. 18, Paragraph 11, in der Form 



VI 



\ tf cos 2 a — ctg/1 



■ctg/2 sin« cosa 

zeigt, dass c e wächst mit abnehmender Grösse von ß. Nun wissen wir, dass c e seinen 
grössten Werth bei reinen Druckturbinen erlangt, weil bei diesen alle verfügbare 
Druckhöhe zur Erzeugung von c e verwendet ist. Hiernach ist ß für Druckturbinen 
ein Minimum d. h. 

tg/?:>2tga 5 

Gl. 17, Paragraph 11, liefert 



••= V «V^FD 



woraus ersichtlich, dass die Umfangsgeschwindigkeit der Turbine mit ß wächst, dass 
also der Einfluss von ß auf v e gerade umgekehrt ist, wie auf c e . Dem kleinsten Werthe 
von ß entspricht demnach der kleinste Werth von v e , d. h. für ein gegebenes 
Gefälle erhält die reine Druckturbine die kleinste Umfangsgeschwindig- 
keit. Je mehr eine Turbine Ueberdruckturbine ist, umso grösser ergibt sich — 
dasselbe Gefälle vorausgesetzt — die Umfangsgeschwindigkeit 

In anschaulicher Weise lässt sich dieses Resultat unmittelbar ableiten aus 
GL 14, Paragraph 11. Dieselbe stellt für ein und dasselbe Gefälle H, sowie bei gleich- 
bleibendem Werthe von a eine gleichseitige Hyperbel vor, insofern e — was ange- 
nähert zulässig — als constant angesehen werden darf. Da nun c e für reine Druck- 
turbinen am grössten, etwa gleich AP, Textfigur 1, so muss das zugehörige v e seinen 

kleinsten Werth besitzen. In dem Masse, in welchem 
Flg " l ' sich der Charakter einer Turbine als Ueberdruckturbine 

verstärkt, also c e abnimmt, wächst v e , so dass dem 
kleinsten Werthe von c e , etwa ED, die grösste Um- 
fangsgeschwindigkeit FD entspricht 

Die kleinste Umfangsgeschwindigkeit ergibt sich 
für tg ß = 2tg a zu 




= V7y r ^(l-I) = jV £ V2gH 



d. i. ungefähr die Hälfte von c e für reine Druckturbinen 
und gleich der Hälfte der Geschwindigkeit, welche das arbeitende Gefälle eH zu 
erzeugen im Stande ist 

Für den Fall, dass das Laufrad symmetrischen Kranzquerschnitt besitzt und 
der Wasserstrom den Kanal vollständig erfüllt, wird 



so dass 

cosy 2 y ' cos/ 



«V, = — - = 4rVe A A 9 H — 
\ x1 COS; 
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Dieses Ergebniss, verglichen mit Gl. 4, führt unter Beachtung, dass die in der 

Regel kleinen Winkel a und y nur wenig von einander abzuweichen pflegen, für 

reine Druckturbinen zu dem Resultat 

1 

W a = os — C e 

woraus folgt, dass der Querschnitt, durch welchen das Wasser aus dem Laufrade 
entweicht, ungefähr doppelt so gross sein muss, als der Austrittsquerschnitt des 
Leitrades. 

2. Achsialturbine mit ß = 90°. 

Die Gleichungen 17 und 18, Paragraph 11, liefern, 

c e = V7 V^H • — 7 

J cosa 

v e = V7 VJH 8 

Der Vergleich mit Gl. 4 und 6 lässt erkennen, dass hier c e im Verhältniss 
von V2 : 1 = 1,414 : 1 kleiner ist als dort, dass also hier schon ein bedeutender 
Ueberdruck vorhanden. v e findet sich hier im Verhältniss 1 : V2 grösser als dort. 
Besitzt das Laufrad symmetrischen Querschnitt, infolge dessen 

v a =. Ve = v 
so wird wegen Gl. 12, Paragraph 11 

u< a =—=VIViH— 9 

cosy * cosy 

Würde man nun y = « wählen und absehen davon, dass die Stärke der Lauf- 
radschaufeln den Austrittsquerschnitt der Leitradkanäle beeinträchtigt, so erhielte 

man nach Gl. 7 

• w a — c e 

Dementsprechend könnten Lauf- und Leitrad die gleiche Schaufelform erhalten. 

Ferner ist 

w e = rtga == w a cosytg« 

tgacosy 
also w a bedeutend grösser als u\ , da a und y kleine Winkel sind. 

3. Achsialturbine mit /? = 90°-f-Tr 



Aus den Gl. 17 und 18, Paragraph 11, folgt 

sm(90 +-^ 
sin (90° — -g-jcosa 



V ^ «in f 90»— «\ cos „ V COS« 



■v-vrl/,* *( w '-ä— vn/ig 



( 90 °+y) 



11 
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Also 

entsprechend dem Scheitel G der gleichseitigen Hyperbel, welche durch Gl. 14, Para- 
graph 11, bestimmt wird und in Textfigur 1 dargestellt ist. 

Weiter gilt 

sin« n . a 

Von Interesse erscheint die Beobachtung, dass w e für /$ = 90 -f- — zu einem 
Minimum wird. Es ist nämlich allgemein 

_,, _*?«_ . _ V^A/qff Sin ( '*~ a) Si "^~ 

'sin^ — «) — V y sin/Scos« sm*(ß — a) 



ir t 



= v.-y; 



9H-r r 



sm(ß — a) sin/t? cosa 

Damit nun w e zu einem Minimum wird, muss 

sin (ß — o) sin ß cos « 
sin 2 « 
oder, da a constant, 

sin (ß — a) sinß = (sin 2 /* — — sin 2 ß tg«) cos a 

einen grössten Werth annehmen. Dies tritt ein für 
sin 2ß — cos 2 ßtga = 

ctg2£ = ctg« 
2/?=180° + a 

Bildet man den zweiten Differentialquotienten von sin 2 /? — ^-sin 2 ßtga, so findet 

sich für denselben 

2cos2£-f 2sin2/?tga 

und nach Einführung von 2ß = 180 + « ein negativer Werth, wie erforderlich, 

damit w e für ß — 90 -f- — zu einem Minimum wird. 

Nebenbei sei bemerkt, dass tc a nicht gleichzeitig mit w e zu einem Minimum 
wird. Ein Laufrad mit symmetrischem Kranzquerschnitte vorausgesetzt , ist v e = 
v a = v und 

v 

ir a = — - ~ 
cosy 

Hiernach erlangt tc a seinen geringsten Werth, wenn v am kleinsten, d. i. für 
reine Druckturbinen. Dies zu beachten, ist insofern von Interesse, als die Bewegungs- 

widerstände innerhalb des Laufrades bedingt sind durch - f - und - " . 

2(j 2<ß 
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§ 13. Kennzeichen der reinen Drncktnrbine und Besprechung 
der üblichen Angaben hierfür. 

Nach dem in Paragraph 8 des vorigen Abschnittes Bemerkten wird eine Tur- 
bine als eine reine Druckturbine dann bezeichnet, wenn beim Eintritt des Wassers 
in das Laufrad eine auf Vermehrung der relativen Geschwindigkeit hinwirkende 
Wasserpressung nicht mehr vorhanden. In einer solchen Turbine leistet das Wasser 
Arbeit durch Aenderung der Richtung der Geschwindigkeit allein, sofern bei in der 
Luft umlaufenden Rädern abgesehen wird von der Wirkung der Schwere des im 
Rade enthaltenen Wassers. 

Die üblichen Angaben über das äussere Kennzeichen reiner Druckturbinen 
werden auf folgendem Wege gewonnen. 

Wir setzen dabei eine Achsialturbine voraus, deren Laufrad mit symmetrischem 
Kranzquerschnitte im Unterwasser liegt, derart, dass die Spaltebene mit dem Unter- 
wasserspiegel zusammenfallt, ganz wie in Textfigur 7 und 8, Paragraph 7, angenommen. 

Abgesehen von Widerständen ist dann 

c. = V2jH 
iv a = tv e 

Ferner nach Massgabe der Bedingung stossfreien Eintritts, sofern v e = v a = v 

sin a 

We — V sm(ß-a) 

Folglich auch 

sin a 
w a = v — 



sin (ß — a) 
Nach einer zuerst von Poncelet gegebenen Regel*) soll sein 

w a = v 
womit dann 

sina 



sin(/? — a) 

sin a = sin (ß — a) 

ß=2a . . 



*) Poncelet, davon ausgehend, dass c a möglichst klein sein soll, sprach diese Forderung ans durch 

c a = 
Da nun c a die Resultante aus v a und w a , also 

Ca 2 = Va 2 + Wa 2 — 2v a W a COS/ 

so verlangt, da cosy wegen der Kleinheit von y zu 1 angenommen werden darf, diese Bedingung 

Ca 2 = V a 2 + tOa 2 — 2«? a W a = (tOa — V a ) 2 = 
W a = V a 

Man erkennt sofort, wie der Irrthum darin liegt, dass die Voraussetzung der Regel y = o 
nicht erfüllbar ist. 

Bach, Die Wasserräder. 4 
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d. i. die Beziehung, welche nach älteren Turbinentheorien bei reinen Druckturbinen 
erfüllt sein muss. 

Macht man — wie rationell — c a senkrecht zu v, hier parallel der Turbinen- 
achse, so findet sich 

"•• = c P 
und wegen 







"'« 




cosy 








w a 


= 


sina 






" sin(/? — 


«) 


V 


sina 






V 




sin (ß — 


■«) 




cosy 






sina 






1 





sin (ß — a) — cos y 
und unter der Voraussetzung, dass 

y = ß 

sin acosß = sin (ß — a) 
2 sin a cos/? = cosa sin/? 
2tgadgß = 1 

tg/? = 2tga 2 

d. i. nach neueren Turbinentheorien die Charakteristik einer reinen Druckturbine. 

Man erkennt, wie die Beziehungen 1 und 2 zwischen ß und a dadurch ge- 
wonnen wurden, dass w e als Funktion von v e ( ir e = v € . " a — r ), w„ als Funktion 

V sin (ß — a)J 

von v a ( w a = v bezw. w a = —^— J dargestellt und unter der Voraussetzung, dass 

v a = v e ic a = w e 

gesetzt und im zweiten Falle auch y = ß eingeführt wird. 

Beide Angaben beruhen auf einer von der Wirklichkeit abweichenden Grundlage: 

1. sind die Widerstände von Null verschieden, 

2. ist im ersten Falle die Annahme tv„ = v a zu beanstanden, 

3. liefert im zweiten Falle die Annahme y = ß viel zu grosse Werthe für 
y und damit auch für c a *). 



*) So würde sich z. B. für « = 20© nach Gl. 2 ergeben 

tgß = 2tg200 = 2.0,36397 = 0,72794 
ß = 360 3' 
also auch 

y = 36<> 3' 

Da nach Ol. 6, Paragraph 12 für ein arbeitendes Gefälle eH 

und ferner 

c a = v tgy 
so folgt 

g = £** = £«*** = MM «11 

entsprechend einem Verluste heim Austritte von 13,2 o/o des arbeitenden Gefälles. Die Hälfte hiervon 
würde noch als bedeutend zu bezeichnen sein. 
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Unter Berücksichtigung der Bewegungswiderstände und ohne Einführung un- 
zulässiger Annahmen gelangt man für die Achsialturbine zu nachstehenden Resultaten. 
Mit den in Paragraph 9 gewählten Bezeichnungen findet sich, da hier H e = o ist, 
1. für die Bewegung des Wassers vom Oberwasserspiegel bis zum Austritt aus dem 

Leitrade 

c* c* 



*•+£ = * + k-5t 



Durch Addition 



2. für den Weg durch den Spalt 

"2g — " ' 2«/ **2</ 

*-+h'-*-( t 'r f +«ift) 

und da c nahezu gleich c e , 

Ä, = H-(l + & + Q^ 

Für eine reine Druckturbine ist 

h e = o 
Folglich 

V1 + & + & y 

Während der Bewegung durch das Laufrad gilt unter Voraussetzung v a = v e 

2g 2g -* 2g 

U e A 

W a = 



Vi+5 

Hieraus erkennen wir, dass bei einer im Unterwasser umlaufenden Druckturbine 
(h e = o) die relative Austrittsgeschwindigkeit kleiner sein muss, als die relative Ein- 
trittsgeschwindigkeit: es müssen eben die Bewegungswiderstände, da h e = o, auf 

fr" 
Kosten der Geschwindigkeitshöhe -^- überwunden werden. Es ist also tr, = w a 

unzulässig. 

Würde die Turbine nicht im Unterwasser laufen, so fände sich, Textfigur 1, 

2~g-2g^ nr * 2g 




^= yr ^- Vu^+2gH t 6 

Hieraus ist ersichtlich, dass w a nur dann gleich w wird, 
wenn die Tiefe des Ausflussquerschnittes unter dem Eintritts- 
querschnitte 

d. h. wenn die Wirkung der Schwere des im Laufrade enthaltenen Wassers gerade 
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hinreicht, die hydraulischen Bewegungswiderstände, welche sich dem letzteren auf 

seinem Wege durch die Laufradkanäle bieten, zu überwinden. Tritt diese Zufällig- 

w * 
keit nicht ein, so ist entweder w a >w e , was statt hat, sofern ff^C,-^, oder 

2 " 9 

w 

w a <We, wenn J/ r < £ 8 — - . Im ersteren Falle geht unter dem Einflüsse der Schwer- 
kraft eine Geschwindigkeitszunahme im Laufrade vor sich, ohne dass eine Wasser- 
pressung beim Eintritt vorhanden war. 

Bei kleinen Gefällen wird 

ic a >w e 
bei grossen Gefallen dagegen 

ausfallen. Im ersteren Falle überwiegt der Einfluss von H r , im zweiten derjenige 
der Bewegungswiderstände. 

Wie wiederholt hervorgehoben, soll sein 

w a = 

cosy 

hiermit nach Gl. 4 



Vl+? 3 c °sy 



cosy 
Die Forderung des stossfreien Eintritts 

sin« 

w '— Ve sm(ß-a) 
hiermit verbunden und v a = v e gesetzt, liefert in 

sin« Vr+L , . , a . sin « cosy 

-T—rz r = -2-^2. oder sin (ß — a) = VTn^" .... 7 

sm(/? — «) cosy ^ ' Vl + £ 3 

die Bedingung für eine im Unterwasser laufende Druckturbine unter der Voraus- 
setzung, dass r a = r e . 

Beispiel 1. « = 20°. y = 18° 10'. £ 3 = 0,1. 

sin iß- 20°) = Sin2 °° CO lig° 10< = ' 34 1 20 ft -°' 9502 = 0,3100 
v ' VT+0,1 1,0488 

ß — 20° =18° 3' 

ß = 38° 3' 

Die Regel ß = 2a hätte gegeben ß = 40° 

tg/J = 2tgo „ „ /J = 36°3' 

Geht man von einem bestimmten c a ans, was rationell erscheint, so kann y 
nicht mehr angenommen werden. Der dann einzuschlagende Weg ist folgender. 
Mit Eücksicht auf GL 3 wird 

sm(ß-a) = l_. = y 2 ifg!Lg=JL) 

tanß Vl + ^ + L^ sm /* 



.. * 



2(jH sin *(ß — «) 
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Ferner ist 



' Ca — — 



"1 + g, \ 1 + g, sin »(/?-«) 
and da 



v* = 



1 + C, sin *(,?-«) 
Die Gleichsetzung der rechten Seiten der Beziehungen 8 und 9 liefert zunächst 

2 9 H sm*(ß — a) cj 

1 + & + S,' sin*/* 1 sin*« 



l + £ s sin*0?-«) 
und sodann in 

1 c* 

— j-^sin»« — sin*(/J — «) £- 

1±t -»"? -£<M-6+M 

oder 



V 1 ■ g • sin 2 « — sin 2 (£ — «) 



sin0 = V ^-^ « 10 

(i + t + ü-l- 

die gesuchte Gleichung zur Bestimmung von /9, sofern c a oder -g- gegeben ist. 
Beispiel 2. £, = 0,1 t 2 = 0,06 £, = 0,1 

-^- = 0,042 a = 20° 



1 / ^ 0,342* — sin* (/S — 20°) 

= 1/ ili . = 4 £ 

" 1,16-0,042 ' 



sin/J = y tl 116>0042 = 4,531 Vo.10638 - sin*(£ - 20°) 

ß = 37° 18' 

Die Bedingung für eine in der Luft umlaufende Druckturbine ergibt sich aus 
cosy Vl + t 9 ^ y 

und 

sina 
wv = r, — 



sin (ß — a) 
zu 



sm*a 



Hieraus folgt wegen r« = v* 

sin 2 (/? — a) = 



sin 2 a 



^d+ü-^ 



cos'y 
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1/ COS 2 



sm(/? — «) = r 11 

Würde, wie dies bei den in Paragraph 21 behandelten Strahlturbinen (trotz 
symmetrischen Kranzquerschnittes) der Fall, v a von v e verschieden sein, so ändert 
sich zunächst der Ausdruck für die relative Austrittsgeschwindigkeit und hiermit 
auch der Werth für sin(/? — a). Es wird 

1 .( w ,* + 2gH r + v a *-v e *) 



cosV l + £ 

"■•* = ^ (1 + ^ - * <JH ' - ( ""' - D/) 

2 sin 2 a 



$w(ß — a) = 



sin 2 (£ — a) 

sin« 



1/ V«/ COS 2 / t^* Vl'e/ 



f-(ir) + i 



sina 




12 



Vi/ cos 2 y / r^ 

Die Achsialturbine als Ueberdruckturbine. 

§ 14. Allgemeine Angaben über die Berechnung. 



Textfigur 1, Paragraph 7. Bezeichnungen Paragraph 9. 
Man pflegt zu wählen 

a = 15° bis 24° 

und zwar die kleineren Werthe bei grösseren Gefällen, die grösseren bei geringeren 
Gefällen und bedeutenden Wassermengen. Im letzteren Falle (grosser Wasser- 
quanten) gibt man der Turbine wohl auch zwei, selten drei Abtheilungen und er- 
strebt damit in der Regel Regulirbarkeit der zu verarbeitenden Wassermenge, wie 
das später noch besprochen werden wird. Textfigur 1 gibt (nach Meissner) den Kranz- 
querschnitt der mit 2 Abteilungen versehenen Turbinen des städtischen Wasserwerks 
in Bern (1878 von Th. und Fr. Bell in Kriens ausgeführt), Textfigur 2 den Quer- 
schnitt des Kranzes der mit 3 Abteilungen construirten Turbinen des städtischen 
Wasserwerks in Zürich (1878 von Escher, Wyss & Comp, in Zürich gebaut). 



Allgemeine Angaben über die Berechnung der Achsial-Ueberdruckturbine. 



55 



Für ß ist 90° ein ganz passender Werth. Je grösser ß angenommen wird, 
um so bedeutender fällt der Ueberdruck aus, welcher im Eintrittsquerschnitte des 
Laufrades zur Vermehrung der Wassergeschwindigkeit innerhalb des Letzteren noch 
vorhanden ist. 



Fig. 1. 
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Aus den Gl. 17 und 18, Paragraph 11 
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Fig. 2. 
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*,= Ve^gH 



sin (/? — «) 
sin/? cos a 



-=^V^ü^ 



i£ 

•a)cosa 

worin, vorbehaltlich späterer Correctur, die durch Gl. 10, Paragraph 11 definirte 

Grösse 

6 = 0,80 bis 0,85 d. i. Ve = ** 0,9 bis 0,92 2 

gesetzt werden darf, folgt mit ß = 90° 

v e = Vi VJE= 0,9 VjH bis 0,92 VJS 



= V7 V(jH.— l — = 0,9VjH bis 0,92 VgH 

J J /»Ata r* 7 * Of\<Z r* J * 



cosa 



cos« 



cosa 



Ist hieraus c e bestimmt, so wird in dem Quotienten — ein Annäherungswerth 



für den gesammten Ausflussquerschnitt des Leitrades erhalten. Ohne Rücksicht auf 
den Einfluss der Schaufelstärke würde dieser Querschnitt be- 
tragen, sofern bedeutet, Textfigur 3, 
D den mittleren Durchmesser des symmetrischen Kranzes, 



Fig. 3. 



b l die Breite des Leitrades 



wenn 



b 1 = <pD 4 

Um der Verengung difrch die Schaufeln Rechnung zu tragen, 
multipliciren wir den Querschnitt noch mit ip < 1. Dann wird 



— £- 



P*q 



i 



Q 



= 7tD s (p'Xpsiaa 



V 7t(fip%ma V r. 
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Hinsichtlich des Werthes cp ist zu bemerken, dass es — wie aus dem Späteren 
erhellen wird — räthlich ist, denselben klein zu wählen. Andererseits ist zu beachten, 
dass je kleiner <p, um so grösser D, um so schwerer das Bad, um so bedeutender 
die Anlagekosten, sowie der Arbeitsverlust durch Zapfenreibung und der verhältniss- 
mässige Wasserverlust durch den Spalt (vergl. Paragraph 15). Ausserdem sind durcli 
die Rücksichten auf Herstellung und Transport (namentlich auch bei Benützung der 
Eisenbahnen) der Vergrösserung von D gewisse Grenzen gezogen, deren Fesstellung 
unter Beachtung der besonderen Verhältnisse zu erfolgen hat. Im Allgemeinen 
dürfte mit D über 3 bis 3,5 Meter nicht hinausgegangen werden. 

Ein grosser Werth cp 9 d. h. eine verhältnissmässig grosse Kranzbreite erscheint 
nur dann zulässig, wenn bei der Formgebung der Schaufeln darauf Rücksicht ge- 
nommen wird, dass die Umfangsgeschwindigkeit mit dem Abstände von der Achse 
sich ändert (vergl. Paragraph 17). 

Für das durch y = 0,2 und q> = 0,1 

sina = 0,4 „ sina = 0,25 
umschlossene Gebiet findet sich mit dem Durchschnittswerthe xp = 0,9 der erste 
Faktor des Ausdrucks für D 

V 3,14-0,2.0,9.0,4 = 2,:l WS V 3,14.0,1.0,9.0,25 = 3,8 
welche Werthe wir auf 2 und 4 abrunden, so dass 

D =*Vx * 4 Vt 6 

Man wird sich dem ersten Werthe nähern, je kleiner das Gefalle und je grösser 
die zu verarbeitenden Wassermengen sind, dem letzteren dagegen, wenn das Um- 
gekehrte der Fall; unter Umständen kann man auch noch darüber hinausgehen. 
Nach dem oben Gesagten hat hierbei der Constructeur noch den speciellen Verhält- 
nissen, für welche die Anlage zu machen, volle Beachtung zu schenken. Der nach 
GL 5 bestimmte Durchmesser ist auch nur ein vorläufiger, so dass Abänderung vor- 
behalten bleibt. Bei endgiltiger Feststellung von D kann überdies die Rücksicht 
auf abgerundete Tourenzahlen massgebend sein. 

Die Schaufelstärken betragen 

bei Schmiedeisen oder Stahl etwa 4 bis 8 mm, 

„ Gusseisen „ 6 „ 14 „ und mehr 

Ausser der Festigkeit ist noch massgebend die Rücksicht auf die zu erwartende 
Abnutzung. Gusseisen gestattet ohne Schwierigkeit die Ausführung mit veränder- 
licher Schaufelstärke. 

Anhalt fiir die Schaufeltheilung t, auf dem mittleren Umfange nD ge- 
messen, gewährt • 

* = 0,15VI> 6 

Hieraus die Schaufelzahl 

TtD 

Von der so gewonnenen Zahl kann man selbstverständlich mehr oder minder 
abweichen. Ausserdem gibt man bei radialer Lage der im Spalte liegenden Schaufel- 
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kanten dem einen Rade eine Schaufel oder einige Schaufeln mehr als dem anderen. 
In Bezug auf die Schaufelzahl ist im Auge zu behalten, dass bis zu einer gewissen 
Grenze hin die Wasserführung durch dieselben unter sonst gleichen Verhältnissen 
eine um so gesichertere wird, je grösser die Anzahl der Schaufeln, dass aber auch 
die Bewegungswiderstände infolge der wachsenden Reibungsfläche und der Ver- 
mehrung der plötzlichen Querschnittsänderungen, welche durch die Stärke der 
Schaufeln im Spalt veranlasst werden, mit der Anzahl der Letzteren zunehmen. 
Eine allgemeine und genügend sichere Regel lässt sich desshalb nicht aufstellen, 
man ist vielmehr gezwungen, zunächst die Schaufelung aufzuzeichnen und unter 
Berücksichtigung des Gesagten, wozu auch die Beachtung der absoluten Grösse der 
Druck- und Geschwindigkeitsverhältnisse gehört, nach Befinden eine Abänderung 
eintreten zu lassen. 

Die Höhe der Räder kann vorbehaltlich späterer Berichtigung ungefähr gleich der 
Theilung gewählt werden. In der Regel pflegt man das Laufrad etwas höher als der 
das Leitrad zu nehmen. Die Höhe muss jedenfalls ausreichend sein, um zu scharfe 
Krümmungen der Schaufeln ferne zu halten. 

Hieran schliesst sich die Bestimmung der Breite b i des Leitrades. Die Breite b 2 
des Laufrades an der Eintrittsstelle ist mit Rücksicht auf das nicht genaue Rund- 
laufen des Rades und in Erwägung, dass ein Stossen des aus den Leitkanälen kom- 
menden Wassers gegen Theile der Stirnflächen des Laufrades vermieden werden 
muss, um etwa 4 bis 10 Millimeter — je nach der Grösse von D und je nach der 
Genauigkeit, mit welcher die das Rad herstellende Giesserei arbeitet — grösser als 
b x zu wählen. Die etwaige Erweiterung des Kranzes nach der Austrittsstelle hin 
ergibt sich bei Annahme von y oder c a durch die Rechnung. 

Die Spalthöhe s, welche möglichst klein sein soll, andererseits aber auch ihrem 
Zwecke, Reiben des Laufrades an dem Leitrade zu vermeiden, gerecht werden muss, 
pflegt je nach der Grösse der Turbine, je nach der zu erwartenden Abnützung 
der Zapfen und Lager, sowie je nach der Genauigkeit, mit welcher die Ausführung 
(Herstellung in der Fabrik, Montage) erfolgt, zwischen 1 und 4 Millimeter zu 
schwanken. 
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Ueber die durch den Spalt pro Sekunde verloren gehende Wassermenge q, 
welche als Spaltverlust bezeichnet wird, kann auf folgendem Wege ein Urtheil 
gewonnen werden. 

Für den Austritt aus dem Leitrade gilt die Gleichung 

c* r 2 

1 %g l 2g 

Hieraus der hydraulische Ueberdruck in diesem Austrittsquerschnitte 

h = H-H.-(l + Q^ 

und der Ueberdruck über die Pressung — H e} welche in dem Räume, in den das 
durch den Spalt entweichende Wasser tritt, an dieser Eintrittsstelle herrscht (vergl. 
Fig. 10, Tafel 2, oder Textfigur 1, Paragraph 19) 
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und mit c = c e 

«-a+WsJ J 

Streng genommen ist dieser Ueberdruck für den Wasserdurchfluss durch den 
Spalt nicht ganz vorhanden, da ein Theil verwendet werden wird, um die Bewegungs- 
widerstände auf dem Wege durch den Spalt zu überwinden. Richtiger würde ein 
zwischen 

H-(1 + Q r £ und Ä_(i + C 1 + C 2 )|! 

gelegener Werth sein. Im Sinne des Zweckes unserer Rechnung führen wir den 
grösseren Ueberdruck ein und erhalten mit /n als Ausflusscoefficienten 



q = p SnDs yV^-(l + &) ^] 



= 2fX7tDs V2(jH— (1 + Qc,* 2 

Bei Wahl von ,u ist zu beachten, dass diese Grösse gleich dem Product aus 

Contractions- und Geschwindigkeitscoefficient , sowie, dass letzterer gleich — ? 

wenn £ den jedenfalls bedeutenden Wlderstandscoefficienten für den Ausfluss durch 
den engen Spalt, dessen eine Begrenzung noch dazu in rascher Rotation begriffen, 
bezeichnet W T ir setzen mit Rücksicht hierauf für ebene Stirnflächen, wie z. B. 
Textfigur 4, Paragraph 22, 

fi = 0,5 

Zur Herabziehung dieses Spaltverlustes lassen wir Leit- und Laufrad in ein- 
ander eingreifen, wie Textfigur 4, Paragraph 16, zeigt. Hierdurch wird eine ganz 
bedeutende Vermehrung des Widerstandscoefficienten und entsprechende Vermin- 
derung des Ausflusscoefflcienten herbeigeführt. Wir schätzen dann 

^ = 0,3 
Mit Rücksicht darauf, dass 

Q = tzD sina b Y ipc e 

folgt der verhältnissmässige Verlust 

g = 2 ! nsV2gH-(l + Z l )c e 2 g 

Q if>c e b 1 &uia 

Hiernach wird derselbe um so grösser, je kleiner b x ist. 

Die Zapfenreibung setzt sich zusammen aus der Spurzapfenreibung und 
der Reibung in den Halslagern. Die Erstere ist vorhanden an der Stirnfläche und 
an der Mantelfläche des Spurzapfens. 

Was zunächst die Reibung an der von uns als eben vorausgesetzten Stirn- 
fläche des Spurzapfens anbelangt, so ergibt sich deren Moment M (s. die Maschinen- 
elemente des Verfassers, S. 185) zu 

M=\Pii x r Textfigur 1 



M=l-Pv t (<-! + >■>) 
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Fig. 2. 



~±~< 




Hierin bedeutet 
P den Zapfendruck in Richtung der Achse, 
Hi den Coefficienten der gleitenden Reibung, für gehärtete Stahlzapfen auf guter 

Bronce gleich 0,05, sorgfältige Ausführung und Eingelaufensein vorausgesetzt. 

Hinsichtlich der Grösse P, die sich aus einzelnen 
Gliedern zusammensetzt , sei noch Folgendes bemerkt, Fig. l. 
wobei eine Turbine mit verticaler Achse angenommen 
wird. Den ersten Summanden bildet das Gewicht 6r x 
der den Zapfen belastenden Theile (Laufrad, Welle, 
Zahnrad), vermindert um den Auftrieb Ä y insoweit die 
in Betracht kommenden Theile im Wasser liegen, den 4$^*» 
zweiten liefert das Gewicht G des im Laufrade enthalte- ' 

nen Wassers, den dritten die in Paragraph 8 durch Gl. 9 
bestimmte Kraft 

Vy 
— P v = — {w e sin£ — iv a sinj>) 

herrührend von der Aenderung der Geschwindigkeit in verticaler Richtung. Hierzu 
tritt dann viertens der Druck P x des Wassers gegen die Fläche 7vDb l 

P^nDb^H-il + ty^y 

fünftens der Druck P 2 des Wassers gegen die beiden ringförmigen Stirnflächen des 
Laufrades und sechstens die Verticalcomponente P 8 des Zahndruckes des konischen 
Rades. Dieselbe ist positiv oder negativ, je nachdem sie ab- oder aufwärts wirkt 
Demnach 

p=G l — A + G + ^(w e smß — t^sin^ + ^ + ^ + ^s 

P x und P 2 ziehen wir zusammen und setzen, indem wir für die obere Stärke des 
Laufradkranzes die Grösse s k einführen, angenähert 



Pi + P* 



^(6 2 +^)[^-(i + Q^] 



7 



Dann wird 

Im Falle der Fig. 10, Tafel 2, ist P 3 abwärts gerichtet, also positiv, dagegen bei 
der Anordnung Fig. 3, Tafel 1, aufwärts wirkend, also negativ. 

Die Gl. 5 liefert auch die Kraft, welche den Durchmesser des Spur- oder Ring- 
zapfens bestimmt. 

Die Reibung an der Mantelfläche des Spurzapfens*) und an den Halszapfen 
der Welle ist in jedem speciellen Falle besonders festzustellen. Im Mittel darf man 



*) Um diese Reibung möglichst gering, und damit die Achse in ihrer ursprünglichen Lage zu 
erhalten, wird wohl auch so construirt, dass die Mittelebene des auf der Turbinenwelle sitzenden 
Zahnkranzes mit der Mittelebene des Halslagers zusammenfällt, wie dies in Fig. 1, Tafel 1 punktirt 
angedeutet ist. Der Zahndruck gibt dann keine Componente für den Spurzapfen. Bei Kegelrädern 
(Fig. 2 und 3, Tafel 1) lässt sich dadurch nur der senkrecht zur Achse wirkende Zahndruck direct 
auffangen, nicht aber die achsiale Componente desselben. Das von letzterer herrührende Moment 
gibt immer einen Druck an der Mantelfläche des Spurzapfens. 
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ihr Moment auf etwa das Doppelte desjenigen der Spurzapfenreibung, ermittelt aus 
GL 4, veranschlagen, sofern die Grössen, welche eine genauere Feststellung ermög- 
lichen, nicht vorliegen. 

Der Arbeitsverlust durch die gesammten Keibungswiderstände an der Welle 
und Spurzapfen, sowie der Arbeitsverlust, welcher dadurch entsteht, dass sich das 
Laufrad im Wasser oder in der Luft dreht, pflegt bei guter Ausführung und In- 
standhaltung etwa 3 bis 7 Procent der absoluten Wasserkraft E = 1000 QH zu 
betragen. Wird derselbe rj E o gesetzt, so ist — abgesehen von extremen Fällen — 

^ = 0,03 bis 0,07 6 

Der Wirkungsgrad ij der Turbine ergibt sich mit Rücksicht auf das Vor- 
stehende zu 

eW-q) ( q\ 

Hierin ist e bestimmt durch Gl. 10, Paragraph 11, q durch GL 2 dieses Paragraphen. 
Zum Zwecke der Schätzung darf davon ausgegangen werden, dass bei ratio- 
neller Construction und guter Ausführung beträgt 

e höchstens 0,85 

-ß- etwa 0,02 

7j wenigstens 0,03 
entsprechend einem Maximalwirkungsgrade von 

0,85 (1 — 0,02) — 0,03 = ** 0,80 
In den meisten Fällen wird tj 0,75 nicht überschreiten. 



§ 16. Anwendung auf einen besonderen Fall. Feststellung der 
Abmessungen und Schaufelwinkel. Schaufelform. 

Beispiel 1. Für eine Wassermenge von 2 Kubikmeter bei einem Gefälle von 
4,05 Meter (einschliesslich der Höhe, welche der Geschwindigkeit c l entspricht, mit 
der das Wasser im Obergraben vor dem Motor ankommt und die 1 Meter beträgt, 
vergl. Paragraph 2) ist eine Ueberdruckturbine mit achsialer Beaufschlagung zu 
construiren. 

Fig. 10, Tafel 2 der Fig. 3, Tafel 1 zeigt, dass von der Geschwindigkeitshöhe 

c * l 2 

-*- = — - — = 0,051 m 

2g 19,62 

so gut wie nichts gewonnen werden kann, infolge dessen dieselbe von H subtrahirt 
werden muss, sofern sie nicht bei Annahme von C t in Rücksicht gezogen wird. Dies 
ergibt abgerundet 4,05 — 0,051 = 4m 

Wir wählen 

a = 18° ß = 90° 

und setzen sodann _ 

Ve = 0,91 
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uns spätere Berichtigung vorbehaltend. Damit wird nach Gl. 3, Paragraph 14 



v. = 0,91 V9,81 -4 = 5,697 m 

_ v, _ 5,697 _ 5,697 _ g nnA 
C ' ~ Ä _ "c^lS* _ Ö^öT _ 5 ' 990 m 

Den vorläufigen Durchmesser bestimmen wir nach Gl. 5, Paragraph 14, aus 

^ =3 V? =3 VS =3 -°' 577==i ' 73im 

und runden diesen Werth auf 

D=l,8m 

ab. Die Umgangszahl des Laufrades würde betragen 

6<K 60-5,697 

~^D = ^1,8 =60j4 

Mit Rücksicht auf die Erlangung einfacher Uebersetzungsverhältnisse bei 
Anordnung der Transmission entscheiden wir uns für die Umdrehungszahl 

n = 60 
und erhalten 

TtDn 5,655-60 K nme 
^ = -6Ö- = — 60— = 5 ' 655m 
und damit 

v e 5,655 Ra , ßin 

c e = = = 5,946 m 

cosa 0,951 ' 

Ob diese Aenderung zulässig ist, wird der Verlauf der Rechnung zeigen. 
Die Beziehung 6, Paragraph 14, ergibt 

t = 0,15 VD = 0,15 Vl£ = 0,201 m 



entsprechend 

Wir wählen 
so dass 



._«!>_ 5,655 

für das Leitrad 3, = 28 
„ „ Laufrad g 8 == 27 

*i=*fr= 0,202 m 

^ = ^5= 0,2095 m 

Die Stärke s der schmiedeisernen Schaufeln erscheint mit 

s Q = 6 mm 

genügend bemessen. Die Weite s Y der Ausflussöffnung (Textfigur 1) der Leitrad- 
kanäle findet sich dann zu 

s x = t x sin a — s = 0,202 • 0,309 — 0,006 = 0,0624 — 0,006 = 0,0564 m 

Hiervon ist noch zu subtrahiren die Verengung, welche diese Oefihung erfährt durch 
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Fig. 1. 



die unter ihr hinweg sich bewegenden Schaufeln des Laufrades (Textfigur 1). Die- 
selbe beträgt während der Zeit, während welcher die Kante X der Laufradschaufel 

von A aus den Weg AB — s = t x — s Q ( . hl) 

zurücklegt, s sina. Von diesem Augenblicke an 
nimmt sie ab, bis sie in dem Momente, in wel- 
chem X mit B zusammenfällt , Null wird. Sie 
bleibt Null, so lange bis die Kante Y nach C ge- 
kommen, wächst sodann von Null bis s sina 
während des Weges XY u. s. f. Wir haben 
also - gleiche Theilung beider Kanäle voraus- 
gesetzt — während der Zeit, während welcher das Laufrad 




die Strecken 



AB- 



sma 



durchläuft, 



bis s sina 



die Verengungen s sina s sina bis 

Hiernach wäre die durchschnittliche Verengung 

h — **(-?- + + *o+-^ *o + *o 

1 °Vsma ' / ' ° l sin« ° ' ° 
= s sina — y-=s fsin« — -^J 1 

= 0,006 (o,309 — jrSS) + 0,006 (0,309 — 0,029) = 0,00168 

= flw 0,0017 m 
d. s. etwa 3°/o des freien Querschnittes. 

Folglich die durchschnittliche nutzbare Weite der Leitkanalöffhungen 

0,0564 — 0,0017 = 0,0547 m 
Hätten wir die Verengung angenähert gleich s sina = 0,006-0,309 = 0,0018 
gesetzt, so würde sich ergeben haben 

0,0564 — 0,0018 = 0,0546 m 
entsprechend einer Differenz von nicht ganz V* Procent. 

Die Breite b t des Leitrades findet sich unter Voraussetzung eines Contractions- 
coefficienten gleich 1 aus 

Q = 2 = 0,0547 b x - 5,946 - 28 



1 0,0547-5,946-28 



= 0,220 m 



Diejenige des Laufrades an der Eintrittsstelle 

b 2 = b x + 2-0,003 = 0,226 m 
Zunächst ist nun zu untersuchen, ob das Wasser, welches aus dem Leitrade 
nach Massgabe der vorstehenden Rechnungen austritt, auch von dem Laufrade ver- 
arbeitet wird. 
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Die relative Eintrittsgeschwindigkeit ist 

w € = c,sina = 5,946-0,309 = 1,837 m 
Die Weite des Eintrittsquerschnittes der Laufradkanäle beträgt 
t 2 — s = 0,2095 — 0,006 = 0,2035 m 
Hiervon ist noch zu subtrahiren die Verengung durch die Schaufeln der Leitradkanäle. 
Es betragen (unter der Voraussetzung gleicher Theilung beider Räder) während 
der Zeit, während welcher das Laufrad 



durchläuft die Strecken ^ Verengungen der 

Leitkanäle 



2 \sma ' V 



Fig. 2. 



sma 



-^-bis^-- 
sma sina 



°o 



sina 



sma 




■ s A bis 



sma v sma 
Demnach die durchschnittliche Verengung 



°0 



d. s. 



sma V tj 

0,006 / 0,006 \ _ 0,006 - 0,97 ^ 

0,309 V 0,2095,/ — 0,309 

9 Procent des freien Querschnittes. 

Angenähert hätte dieselbe gesetzt werden dürfen gleich 



sma 



Sn 



sma 



= 0,0194. 



Die nutzbare Weite der Kanäle beträgt also im Durchschnitt 

0,2035 — 0,0189 = 0,1846 
Hiernach wird Wasser in das Laufrad eintreten 

0,1846.0,220-1,837-27 = 2,014 cbm*) 



*) Allgemein ist die aus dem Leitrade mit der Geschwindigkeit c austretende Wassermenge 
Q =. (nD sin « — s ' ^ — fo 8 " sin «) 6, c 
sofern 8 \ * " die Stärke der Schaufeln in Leit- bezw. Laufrade, und die Verengung durch die 3, 
Laufradschaufeln mit Annäherung gleich fa 8 " sin « gesetzt wird. 

Die in das Laufrad mit c e (parallel c) eintretende Wassermenge 

Q = (nDsma — o "fenna — 3*') l Ce 
Hieraus, da Q = Q 1 

C =zc e 
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Die im Eintrittsquerschnitte zur Vermehrung der Geschwindigkeit und zur 
Ueberwindung von Widerständen im Laufrade noch verfugbare Wasserpressung, in 
Meter Wassersäule gemessen, sei $. Sie ergibt sich in 

l = H-g(l + S l + to 3 

Mit 

t, = 0,11 und £, = 0,08 
wird 

^ = 4-^^-1,19 = 4-2,144 = 1,856 m. 

Der Druck im Eintrittsquerschnitte des Laufrades über die Pressung der 
Atmosphäre würde sein 

t)-H e = h 4 

Durch Addition der Gl. 5 und 6, Paragraph 11, wird unmittelbar erhalten 
h t = H-H t - c £ g -{ h + i l )H=H-H t - ( f g Q. + t l -\-t i ) ... 5 
Null wird derselbe für 

d. h. dann, wenn die obere Stirnfläche des Laufrades der Turbine 1,856 Meter über 
dem Unterwasserspiegel liegt (vergl. Paragraph 19). 

Die relative Austrittsgeschwindigkeit ist bestimmt durch 

wS w?_ . h _ r Wo* 
2 ff "2(/ +9 * 3 2 ff 



woraus mit £ 3 = 0,11 folgt 

w a = 0,95 Vl,837*+ 19,62- 1,856 = 5,993 m 
Die Grösse des erforderlichen Austrittsquerschnittes beträgt 

2 : 5,993 = 0,3337 qm 
d. i. pro Laufradkanal 

0,3337 : 27 = 0,01236 qm 

Folglich die Kanalweite bei 0,226 Meter Kanalbreite (also bei NichtVerbreiterung des 
Kranzes nach unten) 

s 2 = 0,01236 : 0,226 = 0.0555 m 

Hierzu tritt die Schaufelstärke mit 0,006 Meter, so dass 
0,0555 + 0,006 0,0615 
' t 2 0,2095 ' 

y=17°5' 



und zwar unabhängig von der Verschiedenheit Ton § t und fo, s ' und s ''» wie im Früheren ohne 
weitere Begründung angenommen worden ist. 

Bei in die Wagschale fallendem Spaltverluste q (vergl. Paragraph 15) wird c thatsächlich 
etwas grösser sein müssen als c«, da eben aus dem Leitrade mehr abfliesst, als in das Laufrad 
eintritt. 
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Die Aufzeichnung des Parallelogrammes der Geschwindigkeiten für den Austritt 
aus dem Laufrade ergibt c a = 1,76 Meter und nur wenig von der Vertikalen ab- 
weichend, so dass wir — falls uns c a nicht zu gross erscheint — die Verhältnisse 
lassen können, wie sie im Vorhergehenden festgestellt sind. 

Die hydraulischen Effectverluste betragen 

c * 

-±- =0,051 d. s. 1,26 °/o 

c 2 5 946 2 

?i i7 = 0,11 Y9^2" = ' 198 * " 4,S9 " im Leitrade 



5,946 2 
2g — ~'~~ 19,62 



2. r 3 ^ = 0,08 ^^- = 0,144 „ „ 3,56 „ „ Spalt 



w 2 ^ 9Q3 2 

3 - - 2 2V =0,11 iS^ =(),2()1 n " 4 ' 96 " w Laufrade 

c 2 1 76 2 

4. 2 5 - = j~ = 0,158 „ „ 3,90 „ * beim Austritt 



entsprechend 



zusammen 18,57 °/o 
e=l — 0,1857 = 0,8143, 



sofern von der lebendigen Kraft ^-, welche dem austretenden Wasser inne wohnt, 

c 2 
kein Theil zur Erzeugung von ^- (vergl. Paragraph 2 und Paragraph 11) ver- 

wendet wird, wie dies z.B. bei der Anordnung Fig. 1, Paragraph 19 der Fall ist Bei 

der Construction Fig. 10, Tafel 2 oder Textfigur 1, Paragraph 3, würde dagegen 

c a 
ein Theil von ^- zur Abführung des Unterwassers nutzbar gemacht werden. Dem- 

entsprechend wäre e zu erhöhen. 

Der Verlust unter 4 Hesse sich noch dadurch vermindern, dass man das Lauf- 
rad nach unten verbreitert (Textfigur 3). 

Beispielsweise würde eine Verbreiterung auf 0,318 Meter zur Folge haben 
s 2 = 0,01236 : 0,318 = 0,04 m 

y=12°41' 
Die senkrechte Lage von c a zu v a liesse sich, da v a mit dem Abstände von 
der Achse wächst, dadurch erreichen, dass man die Verbreiterung des Kranzes nicht 
symmetrisch ausfahrt, sondern so, wie es die erwähnte Rücksicht Fig 3 
auf die Richtung von c a verlangt. Nicht ausser Acht darf hierbei 
bleiben, dass mit der Verbreiterung des Querschnittes eine Ver- 
minderung der Weite verknüpft ist (hier bis auf 40 Millimeter). 
Dadurch wächst zunächst die Gefahr, dass feste Körper, welche 
das Wasser mit sich führt und die in den weiteren Leitradkanälen 
nicht zurückgehalten worden sind, sich im Laufrade festsetzen. Ferner wird der Quer- 
schnitt lang gestreckt, £ 3 muss wachsen und damit schliesslich auch w a beeinflussen. 

Bach, Die Wasserräder. 5 



K 



i 
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Bei einseitiger Verbreiterung ist natürlich der Einfluss der Aenderung der 
Umfangsgeschwindigkeit von v e in v a zu berücksichtigen. Es wird dann 



Fig. 4. 



* 



. 0~tm 



_«-. 



w a = V We * + 2cff) + v a * — v e * . 7 

Die Spalthöhe wählen wir 2 Millimeter, wo- 
mit nach Gl. 2, Paragraph 15, der Spaltverlust 

a) bei ebenen Stirnflächen 
q= 2-0,5. 1,8- 7t- 0,002 Vl9,62 -4 — "l^T."5^Ä6 2 " 

= 0,071 cbm 
d. s. 3,6 Procent; 

b) bei ineinander greifenden Stirnflächen, 
Textfigur 4 

q = 2- 0,3- 1,8- TT- 0,002 VT9,62- 4 — 1,11.6^946* 

= 0,042 cbm 
d. s. 2,1 Procent. 

Thatsächlich gelangen also 2 Procent Wasser 
weniger in das Laufrad als wir oben angenommen 
haben. Streng genommen würde dieses Ergebniss 
bei Feststellung der Abmessungen etc. im Früheren zu berücksichtigen gewesen sein. 
Wird nun der Arbeitsverlust durch die Reibung am Spurzapfen und in dem 
Halslager, sowie durch die Eeibung des Laufrades im Wasser zu 6 Procent veran- 
schlagt, so ergibt sich der Wirkungsgrad nach Gl. 7, Paragraph 15, zu 
ij = 0,8143 (1 — 0,021) — 0,06 = 0,737. 

Schaufelform. 



i 




Die Form der Schaufeln wird ausser von den Winkeln a, ß und y, die bereits 
festgestellt sind, noch bedingt durch die Höhe der Räder, welche wir mit Rücksicht 
auf das früher hierüber Bemerkte zu 0,190 m (Leitrad) und 0,215 m (Laufrad) an- 
nehmen, uns vorbehaltend, Abänderungen eintreten zu lassen, falls sich mit diesen 
Werthen eine rationelle Schaufelform nicht erzielen lässt. 

Sodann sind die Schaufeln aufzuzeichnen. Textfigur 5 enthält die Lösung 
dieser Aufgabe für den in die Ebene abgewickelt gedachten mittleren Cylinder vom 
Durchmesser 2) = 1,8 m. Wie ersichtlich, projicirt sich in AB der Ausflussquer- 
schnitt des Leitradkanales und in FG derjenige des Laufrades. Der bei den Rech- 
nungen gemachten Voraussetzung, dass der ausfliessende Wasserstrom eine Con- 
traction nicht erfährt, entsprechend, sind die Schaufeln auf die Länge AC (ED) bezw. 
FR (LM) gerade. Hieran schliesst sich dann eine Kurve EJ bezw. LiV, die im 
vorliegenden Falle durch Umhüllung als Parabelbogen mit den Tangenten EK und 
JK bezw. LR und NB construirt wurde. Die Punkte J und N sind zunächst will- 
kürlich zu wählen: befriedigt die Schaufelform, so können sie beibehalten werden, 
im andern Falle ist so lange mit ihnen zu wechseln, erforderlichen Falles auch 
unter Abänderung der Radhöhen und der Schaufeltheilung, bis eine die Wasser- 
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fuhrung sichernde und den Rücksichten auf die Bewegungswiderstände Rechnung 
tragende Schaufelform gewonnen würde. In der Figur 5 ist JP= 310 mm, ON 
= 360 mm, MO, Z)P, sowie NE und JK sind Verticale. 

Um ein Bild über das Gesetz zu erhalten, nach welchem die Ablenkung des 
Wasserstromes im Räume erfolgt, zeichnet man den absoluten Weg AC X F X , Text- 



Fig. 5. 




figur 1, Paragraph 22. Angenähert bestimmt sich derselbe aus der relativen Bahn 
ACFmf folgende Weise, wobei wir den Einfluss der Schaufelstärke vernachlässigen 
und parallele Kränze, also constante Kanalbreite annehmen. Dann ist die verticale 
Componente der relativen Geschwindigkeit constant, in unserem Falle (ß = 90°) 
gleich wv Das bei A eingetretene Wassertheilchen wird in der Zeit t nach C ge- 
langt sein. Wird nun der Verticalabstand des Punktes C unter A mit x bezeichnet, 
so ist 

In der gleichen Zeit hat der Radpunkt C den Weg 

CC t = vt . 
zurückgelegt, ist also nach C t gekommen. Folglich ergibt sich in C x ein Punkt des 
absoluten Weges AC 1 F V In ganz gleicher Weise lassen sich beliebig viele Punkte 
des Letzteren feststellen. 
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Ein genaueres, den Einfluss der Schaufelstärken berücksichtigendes Verfahren 
besteht darin, dass man zunächst, unter Beachtung der Verminderung des Strom- 
querschnittes durch die Leitschaufel (vergl. Textfigur 2 dieses Paragraphen), die 
Mittellinie ABCDEF (Textfigur 1, Paragraph 22) des Wasserstromes zeichnet, für 
die genannten Punkte die Grösse der Querschnitte des Letzteren aus der Zeichnung 
ermittelt, womit man dann, da für A (F) die Geschwindigkeit w e (w ) sowie Strom- 
querschnitt bekannt sind, die relativen Geschwindigkeiten in B 7 C, D, E bestimmen 
kann. Damit sind dann, genügend kleine Wege AB, BC, CD u. s. f. vorausgesetzt, 
die Zeiten bestimmbar, in welchen das bei A eingetretene Wassertheilchen diese 
Wege durchläuft. Aus diesen Zeiten ergeben sich mit der Umfangsgeschwindigkeit 
die Wege BB V CC V DD X u. s. w. und hiermit die Punkte B lf C,, D v E v F t des 
absoluten Weges. 

Man kann auch umgekehrt verfahren, derart, dass für die Ablenkung des 
Wasserstromes im Eaume ein gewisses Gesetz angenommen, also von dem absoluten 
Wege ausgegangen und nun auf die relative Bahn, auf die Schaufelform, geschlossen 
wird. Denkt man sich hierbei beispielsweise die horizontale Kraft, welche die Ab- 
lenkung des Wassers herbeiführt und die verticale Componente der relativen Ge- 
schwindigkeit constant, so übersieht sich leicht, dass der absolute Weg eine Parabel 
mit horizontaler Achse sein muss. 

Der Schaufelfläche selbst legt man folgendes Entstehungsgesetz zu Grunde: 
Eine Gerade, welche die Achse des Bades senkrecht schneidet, bewegt sich so, dass 
sie nach und nach durch alle Punkte der in Textfigur 5 abgewickelt gezeichneten 
mittleren Schnittlinie DEJ bezw. MLN geht und dabei immer senkrecht zur Tur- 
binenachse bleibt. Schneiden wir die so entstandene Schraubenfläche durch eine 
auf der Achse senkrecht stehende (also hier horizontale Ebene), so liegen sämmt- 
liche Punkte dieser Durchschnittslinie auf einem Radius: die Leit- und Laufrad- 
schaufeln besitzen radial liegende Stirnflächen oder Kanten. Wird die Schnittlinie 
der Schaufelfläche mit dem äusseren Cylinder, dessen Durchmesser D-{-b 1 = 2020 mm 
und ebenso diejenige mit dem inneren Cylinder vom Durchmesser D — b x = 1580 mm, 
abgewickelt, so ergeben sich für beide Räder die in Fig. 5 punktirt eingezeichneten 
Schaufeln. Man erkennt, dass a und y nach aussen hin ab-, dagegen nach innen 
zunehmen. Construiren wir die Geschwindigkeitsparallelogramme, für den äusseren 
und inneren Schaufelschnitt, unter Beachtung der Veränderlichkeit der Umfangs- 
geschwindigkeit mit dem Abstände von der Achse, so ergeben sich, unter Beibehal- 
tung von c e , d. h. c e constant, die in der Textfigur 5 eingetragenen Diagramme. Die- 
selben zeigen uns, dass der Eintritt in das Laufrad innen mit Stoss des 
Wassers gegen die Schaufeln und aussen mit Rückschlag der Schaufeln 
gegen das Wasser erfolgt. Wir erkennen, dass der Eintritt überhaupt 
nur an einer Stelle, die hier die Mitte ist, stossfrei sein kann. Der 
Austritt aus dem Laufrade geschieht am inneren Cylinder mit einer ab- 
soluten Geschwindigkeit r a , welche bedeutender ist als diejenige für den 
mittleren Cylinder und die mit v„ einen weit grösseren Winkel als 90° 
einschließt. 
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§17. Arbeitsverluste, welche bei Formgebung der Schaufeln 
nach Schraubenflächen eintreten, deren Erzeugende eine Senk- 
rechte zur Turbinenachse und deren Leitlinie das mittlere 

Schaufelprofil ist. 

Schaufelform, welche diese Verluste vermeidet. 



Im Abstände r = -- von der Achse ist 

v = tor die Umfangsgeschwindigkeit, 

a der Winkel, unter welchem der untere Theil der Leitschaufel gegen die Rich- 
tung von — v geneigt ist, 

ß der Winkel, welchen die Laufradschaufel im Eintrittsquerschnitte mit v ein- 
schliesst, 

y der Winkel, welchen die Laufradschaufel im Austrittsquerschnitte mit v bildet. 
Für den Abstand x von der Achse seien diese Grössen 



0)X 



ß* 



Fig. 1. 




Nach Textfigur 1, welche für x < r entworfen ist, gilt 



Nun ist 



Folglich 



Ebenso 



tga = 



BE 



AE 

DF=BE 
CF = ÄE 



tga x = 



PF 

CF 



x 



BE r. 

ig«* = ~ = ~*9* • • 

AE- X 



*9ß* = -*9ß 



70 



Arbeitsverlußte bei Schaufeln nach gewöhnlichen Schraubenflächen. 



Für den mittleren Cylinder vom Radius w erfolgt der Wassereintritt stossfrei 
(Parallelogramm im Punkte Ä). Wird im Punkte C das Geschwindigkeitsparallelo- 
gramm für den Eintritt im Abstände x von der Achse construirt, so findet sich, 
dass die relative Geschwindigkeit CH nicht mit der durch ß x bestimmten Geraden 
CH zusammenfallt, infolge dessen die Geschwindigkeitscomponente c H == HG (JL CG) 
verloren geht. 

Aus Gl. 4, Paragraph 5 ergibt sich, unter Beachtung, dass der dort (Fig. 1) 
mit ß bezeichnete Winkel das Supplement zu dem Winkel ist, welcher hier unter ß 
verstanden wird, 

c n = c e sin (a x + 180° — ß x ) — v x sin (180° — ß x ) 

= c e $m(ß x — a x ) : xsinß x 3 



und damit der Arbeitsverlust pro Kilogramm Wasser 



1 = 



*9 



Fig. 2. 



Für den mittleren im Abstände /• eintretenden Wasserfaden , d. h. für x = r y 
wird wegen 

r e sin (ß — a) = v sin/* 

c n und infolge dessen auch £ gleich Null, wie nothwendig. 

Für x<r, also für innerhalb des mittleren Cylinders eintretende Wasser- 
theilchen wird c^ positiv, d. h. hier stösst das Wasser gegen die Laufradschaufel, 
entsprechend einem Arbeitsverluste durch Stoss. 

Für x > /•, also für ausserhalb des mittleren Cylinders eintretende Wasser- 
fäden, wird c n negativ, d. h. es schlägt die Laufradschaufel gegen das Wasser, ent- 
sprechend einem Arbeitsverluste durch Eückschlag. 

Um uns ein Bild über die Veränderlichkeit von £ 
mit x zu machen, werde diese Grösse dargestellt als 
verticale Strecke in dem durch den Abstand x bestimmten 
Punkte des Eadquerschnittes, Textfigur 2, so dass also 

ÖP=§ 
Die Durchführung dieser Darstellung für alle zwischen 

r ~J und r + 2 

gelegenen Werthe von x liefert die Curve SPMT. 

Mit der Genauigkeit, mit welcher das pro Länge- 
einheit der Radbreite b 1 an den verschiedenen Stellen 
eintretende Wassergewicht als constant angesehen werden 
darf, stellen die schrafflrten Flächen 

MPSROM den gesammten Arbeitsverlust durch Stoss 
MTUM „ r ,. r Rückschlag 




und 



vor. 
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Die mittlere Höhe 

_ Fläche MPSRO M+ Fläche MTUM 
§m ~ b x 

liefert den durchschnittlichen Verlust in Meter Wassersäule. 
Für den besonderen Fall, dass 

ß = 90° 
ändert sich ß nicht und es folgt 

x 
c n = c e coscr* v 5 

Da a ein kleiner Winkel, so ändert sich cosor* mit x nur unbedeutend, so dass 
c e cosa x mit genügender Genauigkeit als constant angesehen und mit 

c e cosa = v 
in die Rechnung eingeführt werden darf. Damit wird 

x r — x 

c n = v v = v 

r r 

und sofern 

r — x — 7} ' 



Hiermit 



c » = 7 n = u n 



5 2g 2g * 



d. i. die Gleichung einer Parabel, für welche M der Scheitel, M% die Hauptachse 
und MR gleich Achse der rj die Scheiteltangente ist. 
Die beiden schrafflrten Flächen besitzen den Inhalt 

.»2 



Folglich 
und wegen 



3^ S= 3^TA2J = 247 V 



3 

** 24 g l 



9 \*0jg \30j 



d. h. der in Frage stehende Verlust wächst proportional 

1) dem Quadrate der Radbreite (beim Eintritt), 

2) dem Quadrate der Umgangszahl. 

Es beträgt für das Beispiel Paragraph 16, da hier n = 60 und b x == 0,22 Meter 

^=Ä(IJ- ' 222 = ' 008 



m 



d. s. 

des Gefälles. 



100-0,008 ., 

4,05 -°' 2 /0 
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Ausser diesem Verluste, welcher beim Eintritt des Wassers in das Laufrad 
stattfindet, ist noch ein solcher beim Austritt in Rechnung zu ziehen, dessen Grösse 
leicht auf graphischem Wege bestimmt werden kann. Man zeichnet für die im Abstände 



61 



T -r 



-+* 



r + 



\ 



durchfliessenden Wasserfäden die Geschwindigkeitsparallelogramme und erhält so 

c 2 
5 Werthe von c a , damit 5 Verlusthöhen £-, welche in Textfig. 3 als 

EK DJ CH BG AF 
aufgetragen die Kurve FGHJK und damit die schrafflrte Fläche AEKF, welche 
nach den früheren Auseinandersetzungen den gesammten Austrittsverlust vorstellt, 

ergeben. Der durchschnittliche Verlust in Meter 
Fig. 3. Wassersäule beträgt 




Fläche AEKF 



und die Differenz 



*i 



Fläche AEKF 



■CH 



das Mehr an Effectverlust , welches bei der ge- 
wählten Schaufelform eintritt infolge der Veränder- 
lichkeit der Umfangsgeschwindigkeit gegenüber dem 
für den mittleren Wasserfaden ermittelten Austritts- 



verlust 



*9 



Für das Beispiel beträgt dieses Plus etwa 
0,3 Prozent. 

Die Curven SPMT (Textfigur 2) und KJHGF 
(Textfigur 3) gelten für den Fall, dass das Lauf- 
rad normale Geschwindigkeit besitzt. Vermindern 
wir die Umgangszahl um 20 Procent, also auf 48, 

so erhalten wir die punktirten, nach innen ansteigenden Verlustcurven. 

Eine Vermehrung der Umgangszahl um 20 Procent auf 72 führt zu den 

punktirten, nach aussen ansteigenden Curven. 

Den im Vorstehenden angestellten Betrachtungen liegt die Voraussetzung zu 
Grunde, dass die Pressung in den verschiedenen Flächenelementen eines und des- 
selben Kanalquerschnittes, sowie die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser aus 
dem Leitrade austritt, also auch c €9 in den verschiedenen Abständen von der Achse 
constant sind. Dies ist nun thatsächlich nicht der Fall. 

Der durch das Leitrad strömende mittlere Wasserfaden bewegt sich nicht in 
einer verticalen Ebene, sondern auf einer verticalen Cylinderfläche vom Kadius r 
und ist desshalb in radialer Richtung einer Pressung unterworfen, herrührend von 



der Normalbeschleunigung 



(c e cos«) 2 



(im Austrittsquerschnitte). Da die dem Flächen- 



element f des mittleren Cylinders entsprechende Masse vom specifischen Gewichte y 
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fb y 
gleich * L - LL , so muss die Pressung an dem äusseren Cylinder diejenige am inneren 



überschreiten um 



(c«C0Sa)* fb x y 

r ' g _ (c g cosa) 2 b^ 
fV ~~ 9 ' r 



8 



gemessen in Meter Wassersäule. Dieser Ueberschuss an Pressung ist dann auch 
noch im Eintrittsquerschnitte des Laufrades vorhanden.*) 



*) Um ein Bild von der Veränderlichkeit dieser radialen Pressung im Laufrade zu gewinnen, 
kann folgende Betrachtung, welche die Bewegung eines auf dem mittleren Cylinder vom Radius r 
bleibenden Wassertheilchens verfolgt, angestellt werden. 



Fig. 4. 





Fig. 6. 




0\ —+-TrtulieU 



In dem Zeitelemente dt gelange das Wassertheilchen im Räume von A nach D, Textfigur 4 
(Horizontalprojection) und zwar lege es den Weg AB = tadtr mit dem Rade, und in dem Rade 
eine Strecke, deren Horizontalprojection BD =zw h dt, zurück, sofern w h die Horizontalprojection 
der relativen Geschwindigkeit w. Bezeichnet <p (Textfigur 5) den Winkel zwischen v und w, so gilt 

w h = w coa<p = KL 
Den Weg AD denken wir uns nun in der Weise zurückgelegt, dass das Theilchen 

a) im Rade ruhend, mit diesem den Bogen AB beschreibt, 

b) sich mit der relativen Geschwindigkeit w h im Rade nach der ursprünglichen Richtung 
AG der Letzteren um die Strecke BF=u> h dt vorwärts bewegt, 

c) auf dem Kreisbogen IFe = BF tadt = te h dt*tadt =.w h to dt* nach E und schliesslich 

d) von E nach D gelangt. 

Die Zurücklegung der unter a bezeichneten Strecke fordert pro Masseneinheit eine radial ein- 
wärts gerichtete Kraft, d. h. eine Beschleunigung 

r 
Damit der unter c aufgeführte Bogen in der Zeit dt beschrieben wird, bedarf es einer Be- 
schleunigung i>, die sich berechnet aus 



zu 



>=P- 



p = 2<w tv h 



dt* 
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Die Geschwindigkeiten e e und w a} welche das Wasser im Abstände r-\--^ 
besitzt, werden gleichfalls grösser sein als die Geschwindigkeiten in denselben Quer- 
schnitten im Abstände r und r — -^. 

Sollen die im Vorhergehenden besprochenen Verluste, die übrigens bei kleinen 
Werthen von b x — und selbst abgesehen von dem soeben Erörterten — nicht be- 
deutend sind, vermieden werden, so muss die Schaufelform derart bestimmt werden, 
dass in jedem Abstände von der Achse der Eintritt in das Laufrad stossfrei und 
der Austritt aus demselben mit der gleichen senkrecht zur Umfangsgeschwindigkeit 
gerichteten absoluten Geschwindigkeit erfolgt.*) 

Die letztere Forderung fuhrt, da 

c a = v x tgy x 
zu 

*%?* = — •— oder cigy x = ^-x 9 

CO tXs Cn 



Die unter d bezeichnete Ablenkung von E nach D erfordert, da BE Tangente im Punkte B 
am Kreise vom Radius r und gleich iv h dt, die Einwirkung der Beschleunigung 

v 

r 

Das Trägheitsvermögen des Theilchens widerstrebt diesen Beschleunigungen pro Masseneinheit 
mit der radial auswärts gerichteten Kraft 

Wie ersichtlich, wird w h für den Punkt M (Fig. 5), dessen Lage durch die verticale Tangente 

bestimmt ist , zu Null und für unterhalb gelegene Punkte , wie z. B. N wegen (p > 90° negativ. 

Daraus folgt , dass das zweite Glied in der eben aufgestellten Gleichung positiv ist für Punkte 

zwischen A und Jf, negativ für solche zwischen M und 0. Erfolgt in der Austritt vertical, so muss 

sein für diesen Punkt 

w h =z — v 
woraus 

v 2 n , i> 2 

* r ' r 

welches Resultat aus der Form des absoluten Weges ohne Weiteres entnommen werden kann. 

Der Ausdruck für v r lässt sich nach Ersatz von a> = — im zweiten Gliede auch schreiben 

r 

Pr = ~ (v*+2vw h + V) = " = — 

sofern c h die Horizontalprojection der absoluten Geschwindigkeit des Wassertheilchens bedeutet. 

Wird p r graphisch dargestellt, derart, dass man z. B. für den Punkt P (Fig. 5) des relativen 
Weges p r ermittelt und dann in Fig. 6 als Ordinate PJ zur Abscisse AP gleich dem Verticalabstand 
zwischen A und P aufträgt, so ergibt sich in HJO die Curve der Radialkräfte, welche das Wasser- 
theilchen gegenüber dem Zwang, sich in der auf dem rotirenden mittleren Cylinder gelegenen 
Curve APO bewegen zu müssen, äussert. 

*) Auf diese Verhältnisse hat J. C. Bernhard Lehmann bereits 1861, Zeitschr. d. V. d. Ing., 
S. 174, aufmerksam gemacht, was gegenüber in neuerer Zeit erschienenen Arbeiten bemerkt sein mag. 



ctga* = -^— • — 10 

CüC a X 
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Die Bedingung stossfreien Eintrittes in jedem Abstände von der Achse verlangt 

( . _ sinftc 

W^-^sin^-«,) 

worin (c e ) x die absolute Eintrittsgeschwindigkeit im Abstände x von der Achse. 

Die GL 14, Paragraph 11 ergibt 

(c e ) x v x cosa x = egH 

Ferner folgt ohne Rücksicht auf die Ungleichheit des Einflusses der Schaufelstärke 
im Ein- und Austrittsquerschnitte, sowie unter der Voraussetzung, dass die Bad- 
breite für das ganze Rad constant, also für jeden Wasserfaden v e = v a , 

(c e ) x sina x = c a 

Durch Division der beiden letzten Gleichungen 

egH 1 

S a * = — — ' - 

COC a X 

Ferner 

(c) = Ca = Vjcteyx = y sin ^ 
^ * )x sin a x sin a x x sin (ß x — a x ) 

sin(^ — a x ) sin« x 

sin/?* — tgy x 

ctgft^ctgor* — ctgy* | 

egH 1 co 11 

ctg/?* = -* x 

°' Q)C a X C a J 

Durch die Gl. 9, 10 und 11 erscheinen für jedes Schaufelprofil im Abstände x 
die Winkel a x ß x und y x bestimmt. Man erkennt, dass die untere Partie der Schaufeln 
des Laufrades auf einer Schraubenfläche mit constanter Steigung liegt, ganz so 
wie gewöhnlich angenommen, dass da- 
gegen die Winkel a x und ß x mit dem K *' 7> 
Abstände von der Achse wachsen. Text- 
figur 7 zeigt eine hiernach entworfene 
Schaufelform. Die Stirnflächen der Schau- 
feln sind im Spaltraum nicht mehr ra- 
dial gerichtet Hierin liegt insofern ein 
Vortheil, als die Unregelmässigkeit, 
welche in der Wasserbewegung eintreten 
muss, so oft eine Schaufel den Wasser- 
querschnitt verändert, vertheilt wird 
und daher weniger stark wirken kann. 
Besonders deutlich tritt dies hervor, 

wenn wir uns im Leit- und Laufrade gleich viele Schaufeln denken. In einem 
Momente werden dann sämmtliche radiale Leitradschaufelkanten diejenigen des Lauf- 
rades überdecken. Im nächsten Augenblicke treten unter sämmtliche Leitradöflhungen 
die Stirnflächen der sämmtlichen Schaufeln des Laufrades und über die Querschnitte 
des Letzteren die sämmtlichen Kanten der Leitschaufeln. Diese plötzliche Störung 




76 Aenderung des Wirkungsgrades mit der Umgangszahl. 

wird bei radialen Schaufelkanten durch Verschiedenheit in den Schaufelzahlen beider 
Räder gemildert. Bei der Schaufelung in Fig. 7 ist diese Milderung auch bei gleicher 
Schaufelzahl vorhanden. Dagegen erfährt der Wasserstrom eine grössere Aenderung 
der Querschnittsform. 

Die Geschwindigkeit (c e ) x ist natürlich für die verschiedenen Abstände ver- 
schieden nach Massgabe der Gleichung 

(O = _££^_ 12 

v /x v x cosa* 
Je grösser der Abstand von der Achse, um so stärker erscheint der Charakter 
als Ueberdruckturbine ausgeprägt Die Pressung im Eintrittsquerschnitte ergibt sich 
also aussen weit grösser als innen, wie es auch thatsächlich der Fall ist (vergl. oben). 



§ 18. Aenderung des Wirkungsgrades mit der UmgangszahL 

Die genaue Feststellung der Aenderung des Wirkungsgrades bei Abweichungen 
von der Umgangszahl, für welche die Turbine construirt wurde, ist allein durch 
Versuche möglich. Die nachstehenden Rechnungen haben nur den Zweck, einen 
Anhalt über diese Aenderung zu gewähren. 

Es bezeichne 
v die normale Umfangsgeschwindigkeit des mittleren Cylinders vom Radius r, ent- 
sprechend der Umgangszahl n , 
v eine beliebige andere Umfangsgeschwindigkeit desselben Cylinders, entsprechend 
der Umgangszahl w. 

I. ß = 90°. Textfigur 1 bis 5. 

1) Die Turbine läuft langsamer, also 

v < v n < w 

a) Eintritt, Textfigur 1. 
Für die normale Umfangsgeschwindigkeit v = AD fällt die relative Geschwindig- 
keit ÄC mit der Richtung der Schaufel im Eintrittsquerschnitte des Laufrades zu- 

Fig. 1. Fig. 2. 
* !'« £* V^f ff t 1 




^_^= 

$ * 



sammen. Dagegen ergibt sich bei nach unten abweichender Umgangszahl die relative 
Geschwindigkeit, unter der Voraussetzung, dass c = c e ungeändert bleibt, aus dem 
durch c e und v = AD bestimmten Parallelogramme zu AB und damit die durch den 



Aenderung des Wirkungsgrades mit der UmgangszahJ. 77 

Stoss des Wasserstromes gegen die Schaufel verloren gehende Componente (nach 
Paragraph 4 dieses Abschnittes) zu 

BC (1 ÄC) = c H = v — v 
entsprechend einem Arbeitsverluste 

cf _ (%— *>)* .... i 

2g 2g 

b) Austritt, Textfigur 2. 

Bei normaler Umgangszahl fällt c a mit der Verticalen EG zusammen. Sinkt 
nun die Umfangsgeschwindigkeit auf v und behält w a seine Grösse bei, was zutreffend 
erscheint, da w e sich nicht geändert, so wird die neue absolute Austrittsgeschwindig- 
keit in EF erhalten und der Austrittsverlust betragen 

TF* _ EG* -f (fF 2 
2g ~ 2g 
Demnach Mehrverlust gegenüber dem Zustande bei normaler Geschwindigkeit 

WF 2 EG* _ GF 2 _ (v — v)* 

2g 2g ~ 2g ~ 2g 

Also Gesammtmehrverlust bei Ein- und Austritt in Meter Wassersäule und pro 
Kilogramm Wasser 

2g ^ 2g 2g \ v ) 2g 

oder auch 

—<r?Tii » 

Nun ist für eine Turbine mit ß = 90° nach Paragraph 12, Gl. 8 

v = V7 VJS 
Folglich 

H^y< H 4 

Die mechanische Arbeit, welche 1 Kilogramm Wasser bei normaler Umdrehungszahl 
thatsächlich abgibt, beträgt (vergl. Paragraph 11) 

l.eH=eH 
jetzt weniger 

\.x = x 

Hiernach die verhältnissmässige Verminderung des hydraulischen Wirkungsgrades 
(bei normaler Geschwindigkeit) in Theilen des Letzteren 

x (n Q — nV 

y=7H=y-^-) 5 

2. Die Turbine läuft schneller, also 

r > v n > n 

Eine ganz analoge, auf die Textfiguren 3 und 4 sich stützende Betrachtung 
führt zu dem Ergebnisse, dass die verhältnissmässige Verminderung des hydraulischen 
Wirkungsgrades bei Abweichung von der normalen Umgangszahl nach oben eben- 
falls gleich ist der durch die Beziehung 5 bestimmten Grösse. Der einzige Unter- 
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schied besteht darin, dass für n<n der entsprechende Verlust durch Stoss des 
Wassers gegen die Schaufeln , dagegen für n > n durch Schlag der letzteren auf 



Fig. 3. 




Fig. 4. 




das Wasser veranlasst wird. Hier liegt der Einwurf nahe, dass beim Rückschlage 
nicht bloss c n verloren sei, sondern dass auch das Ead Arbeit auf das Wasser über- 
tragen müsse. Das ist vollständig richtig, ohne jedoch einen Einwand zu bilden; 
denn diese auf das Wasser übertragene Arbeit wird von demselben vor seinem Aus- 
tritt aus dem Rade wieder abgegeben, so dass — abgesehen von den Verlusten, die 
mit solcher Um- und Rückwandlung verknüpft sind — ein Mehrverlust nicht ent- 
steht. Hinsichtlich der Genauigkeit, mit welcher GL 5 die Verminderung des Wirkungs- 
grades bestimmt, ist im Auge zu behalten das in Paragraph 4 und 5 über den Stoss 
Bemerkte, ferner der Umstand, dass bei der üblichen Schaufelform (Paragraph 16) 
der Verlust y nur für den mittleren Wasserfaden gilt und schliesslich die Erwägung, 
dass Unregelmässigkeiten, wie sie infolge des Stosses in der Wasserbewegung vor- 
kommen müssen und zu denen wir auch die beim Rückschlage eintretende soeben er- 
wähnte Umwandlung von mechanischer Arbeit in lebendige Kraft und Rückbildung 
der Letzteren in Arbeit rechnen wollen, die Vorgänge, welche die Rechnung voraus- 
setzt, umso mehr beeinträchtigen müssen, je stärker sie auftreten. 

Wird nun die verhältnissmässige Abweichung der Umgangszahl n von n mit 
z bezeichnet, also 



n — n 

~ n 



so folgt 

y = * 2 

d. L die Gleichung einer Parabel, deren Hauptachse die I-Achse und deren Scheitel- 
tangente die £-Achse, Textfigur 5. 

Der grösste Werth von y, welcher überhaupt in Betracht kommen kann, ent- 
spricht der Verminderung des hydraulischen Wü> 
kungsgrades auf Null, d. h. 

ymox = 1 
Aus GL 5 folgt dann 



Fig. 5. 




=(^)* 



n — n 



= + 1 



n — o und n = 2n 



8 



Der erste Werth von n bestimmt nach GL 6 mit z = -}- 1 den Punkt A, der letztere 
mit z = — 1 den Punkt B der Parabel. 
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Denken wir uns dieselbe auf ein Coordinatensystem mit A als Ursprung, AB 
als Abcissen- und die dazu Senkrechte AF als Ordinatenachse bezogen, so kann die 
Erstere als die Achse der Umdrehungszahlen n, die letztere als diejenige des hydrau- 
lischen Wirkungsgrades angesehen werden. Denn es ist für den beliebigen Punkt P 

CD = EP=z EÖ = y 

~ÄD = ÄC—CD=l — z PD = CÖ — W = l — y 

Aus GL 6 ergibt sich 

w = w (l — z) = n .AD 9 

Da n constant, so stellt AD die Umgangszahl dar. 

Ferner ist der hydraulische Wirkungsgrad e { bei n Umdrehungen (n von n 
verschieden) mit Rücksicht auf Gl. 4 

.IT- (*=!)'.* _ 

e= BH-x^ V_rW = e(1 _ y) = e .pZ). ... 10 

so dass € x dargestellt werden kann durch PD. 

Fig. 5 lässt erkennen, dass e 1 = o für n = o, wie c 4 wächst mit n bis n und 
dann wieder abnimmt, um schliesslich für n = 2n gleich Null zu werden. Daraus 
folgt dann der auch durch die Erfahrung als angenähert richtig erwiesene Satz, 
dass eine Turbine den grössten W^irkungsgrad gibt, wenn sie halb soviel Umgänge 
vollführt als beim Leerlaufe. Diesem Satz kann als zweiter an die Seite gestellt 
werden: Bestimmt man beim Bremsen einer Turbine diejenige Belastung der Bremse, 
welche gerade noch ein Festhalten des Rades bewerkstelligt, so beträgt die Belastung, 
bei welcher der Wirkungsgrad seinen grössten W r erth erlangt, ungefähr die Hälfte 
der zuerst genannten Last. 

Dass die Reibungswiderstände der Turbinenwelle etc., welche obige Entwick- 
lung ausser Acht liess, die Ergebnisse der Rechnung etwas beeinträchtigen, ist 
selbstverständlich. 

Für unser Beispiel Paragraph 16 ist 

n = 60 und e = 0,814 

Wird die Umgangszahl gesteigert auf n = 72, so ist 

* = -^ = -°.* 

y = (— 0,2)* = 0,04 

entsprechend einer Erniedrigung des hydraulischen Wirkungsgrades um 

0,814-0,04 = 0,033 
auf 

c, = 0,814 — 0,033 = 0,781 

Eine Steigerung der Umgangszahl auf 100 würde e verhältnissmässig um 



/60 — 100V /2 V 4 
y = (— 60— )=(j) =9 
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also auf 

e l = f 814(l — |) = 0,45 

herabdrücken. 

Die Werthe von e t lassen sich unter Beachtung des Satzes, dass für die Pa- 
rabel gibt 

OE:ÖC = PE*:ÄC* 

auch unmittelbar und jederzeit aus dem Kopfe herstellen. Es ist 

(e — e l ):e = (n — nf : n 2 

(n Q — n\ 

€ — €, = € I ) 

K-^)1 » 

, = «(1-1-) = 0,814- 1 = 0,46 



c i — 
woraus beispielsweise mit n = 100 



6 t 

wie oben. 

Wenn auch, wie bereits zu GL 5 hervorgehoben, die Aenderung des Wirkungs- 
grades nicht genau dem ermittelten Gesetze folgen wird, so gewährt dieses doch 
einen Anhalt für die Beurtheilung der Verhältnisse, namentlich auch in der Rich- 
tung, dass ohne wesentliche Verminderung des Wirkungsgrades verhältnissmässig 
nicht unbedeutende Abweichungen von der normalen Geschwindigkeit zulässig sind. 

Will man bei der gewöhnlichen Schaufelform den Umstand berücksichtigen, 
dass mit dem Abstände von der Achse die Radgeschwindigkeiten sich ändern, so 
kann dies nach Massgabe des im vorigen Paragraphen Gesagten geschehen. 

H. /?<90°. Textfigur 6 bis 8. 

Für v < v ergibt sich aus v und c e die relative Geschwindigkeit AB. Da das 
Wasser beim Eintritt jedoch nur in der Richtung AD zu strömen im Stande ist, 
so geht verloren die Componente. 

BC(±AD) = c n = WD sin/9 = (v — v)smß 
und damit die Gefallhöhe 

£ = b=&Mß 12 

2g 2g 

Beim Austritt würde, unter der Voraussetzung, dass w a constant, der Mehr- 
verlust nach Gl. 2 zu bestimmen sein. Nun ist aber, wie aus Textfigur 6 erhellt, 
die relative Eintrittsgeschwindigkeit gegenüber den normalen Verhältnissen von AD 
auf AC, d. h. um 

CD==~BDc,osß = (v — v) cos ß 
gestiegen. Infolge dessen wird auch w„ gegen früher zunehmen müssen. Beträgt 
dieses Wachsthum TM (Textfigur 7), so wird iv a jetzt EM. Damit liefert dann das 
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Parallelogramm die absolute Austrittsgeschwindigkeit in EK, so dass der Austritts- 
verlust jetzt beträgt 




«* L " 


Fig. 


7. 








* 


X 



EK* _ (EG + GH) 2 + (HJ+ JK) 2 
2g ~ 2g 

Also mehr (infolge v<iv ) 

EK* EG* _ (M + GH) 2 +(HJ^7K) 2 — EG 2 
2g 2g ~ 2g .... 

Hierin ist 

EG = Vo tgy 
GH=LMsiny 
HJ =v — v 
JK = LM cos y 

Die Strecke LM hängt in erster Linie von den Einflüssen ab, welche sich 
überhaupt auf w a geltend machen. 

Allgemein ist 
für Ueberdruckturbinen nach Gl. 6, Paragraph 16 

für Druckturbinen, welche oberhalb des Unterwassers liegen nach GL 6, Paragraph 13 

Denken wir uns den besonderen Fall, dass für eine solche Druckturbine 

w a = w e 

was streng genommen allerdings nur für eine ganz bestimmte Geschwindigkeit ein- 

iv * 
treten kann, nämlich wenn die Widerstandshöhe £>-"- gleich der Höhe H r des Lauf- 
rades, so ist 

LM = CD = (v — v)cosß 

und hiermit das Mehr an Gefällverlust beim Austritt 

EK* EG 2 Mgy+(E Q -tQcosftsmr]*+[^ 
2g 2g 2g 

Also Gesammtmehrverlust beim Ein- und Austritt 
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g2 Aenderung des Wirkungsgrades mit der Uiugangszahl. 

_ (v — r) 2 sin 2 /? i [^tgy + Q o — ^ cos/9 siny] 2 + (l + cos/9 cos«/) 2 (r,,— r) 2 — r Hg *y 
X ~ 2<; ~T~ 2g 

= 2^[^cos^sinytgy+(^J(l + cos / ?cosy)J 15 

Setzen wir im Interesse der Einfachheit der Rechnung und in Erwägung, dass 
es sich für uns nur um angenähert richtige Darstellung des Aenderungsgesetzes von 
ij, nicht aber um dessen genaue Feststellung handelt, tgß = 2tga (vergl. Para- 
graph 12 und 13), so folgt 

v = V7 V0^gH= 1 Vi V2JH 
Demnach auch, unter Beachtung, dass tg/? = 2tga voraussetzt y = ß, 
x = ± «ff[-^ cosiS sin, tg r + (j^)' (1 +cos,Sco s? )] 

=M^^ + (-^)'< i+ H l6 

Die verhältnissmässige Abnahme des hydraulischen Wirkungsgrades 



eH 



findet sich mit 



zu 



wenn 



n a — n 



1 + cos 2 /? , . sin 2 /!? 
= az*-{-bz 17 

1 + COS 2 /? 



a = 



2 

2x 



sin 2 ^ 

Ganz dieselbe Gleichung ergibt sich für n > n , nur ist dann z negativ, so dass y 
für gleichen absoluten Werth von z kleiner ausfällt 

Gleichung 17 besitzt die Eigenthümlichkeit, dass y für zwei Werthe von z zu 
Null wird: für z = 0, d. i. n = n (was selbstverständlich) und für 

az l -{-b = 

b 

Für Werthe von z zwischen und z l wird y negativ, d. h. der grösste hydraulische 
Wirkungsgrad tritt nicht ein für w = n 0J sondern für eine etwas grössere Umgangs- 
zahl w 2 , welche sich auf folgende Weise ermitteln lässt. 

2az 2 -\-b = 
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n 2 = (1 — *,) «„ = M + —\ n 



und 

?/ 2 = 



4a 

Um uns ein Urtheil über die Verhältnisse zu bilden, sei ß = 30° gewählt. 
Dann ist 

« = 1+^ = 0,875 
sin 2 /? _ 



1) Für 
wird 

2) Für 
wird 



b = -^1 = 0,125 
y = 0,875 2 2 + 0,125* 

n o = 30 n = 24, entsprechend z = — = 0,2 , 

y = 0,875- 0,2* + 0,125- 0,2 
= 0,035 + 0,025 = 0,06 d. s. 6 Procent. 

n = 30 n = 36, entsprechend z = — 0,2, 



y = 0,875- (—0,2) 2 — 0,125-0,2 
= 0,035 — 0,025 = 0,01 d. s. 1 Procent. 
Hiernach ist der Wirkungsgrad einer reinen Druckturbine gegenüber 
einer Verminderung der Geschwindigkeiten empfindlicher als gegen- 
über einer Vermehrung derselben. 
Die Grösse z 2 ergibt sich zu 

0,125 1 „^ 

~ - =- - = -0,071 



2 2-0,875 14 

und hiermit 

0,125 2 1 . nJB „ 

y * = ~ 4^875T = "224 d - s - 0,45 Procent. 

Demnach würde eine Vermehrung der Umgangszahl um 7,1 Procent, also auf 

w 2 = 30(1 + 0,071) =32,1 

eine Erhöhung des hydraulischen Wirkungsgrades um 0,45 Procent ergeben, d. i. 

practisch bedeutungslos. 

Die Gleichung „ , , 

° y = az*-\-bz 

bestimmt eine Parabel. Wir verlegen den Coordinatenanfang um 

b_ 

~~~ 2a 

so dass also das neue z, welches wir mit zf bezeichnen wollen, gleich ist z + — , 
und ferner um 
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y — — 



4a 



so dass das 
Dann folgt 



neue y, welches mit y* eingeführt werden mag, gleich ist y-\- 



4a 



y' = az'* = 0,875 sf 2 



Fig. 8. 



In Textfigur 8 ist die Parabel dargestellt: ist der Ursprung des Coordinaten- 
systems YZ, 0' der Parabelscheitel. An dieselbe lassen sich ganz ähnliche Be- 
trachtungen anschliessen , wie sie unter I an die 
Textfigur 5 angeknüpft wurden. 

Wie aus Figur 6 ersichtlich, wächst w e für 
ß < 90° mit abnehmender Umgangszahl der Tur- 
bine und Figur 9 lässt erkennen, dass w, sich mit 
zunehmender Umfangsgeschwindigkeit vermindert. 
In demselben Sinne wie w e ändert sich w a und 
damit auch die verarbeitete Wassermenge Q. Folg- 
lich wächst mit Verminderung der Umdre- 
hungszahl die von der Turbine verarbeitete 
Wassermenge. Jemehr ß von 90° nach unten 
abweicht und je kleiner das Gefälle, um so bedeutender muss sich dieser Unter- 
schied in den Wassermengen ergeben. Für = 90° ist derselbe gleich Null, wie 



/ 



Fig. 9. 




* aß 



I 



Fig. 10. 



unmittelbar aus Textfigur 1 und 3 erhellt. Würde die Zunahme der Wassermasse dem- 
selben Gesetze folgen, nach dem sich w e = AC, Textfigur 6, ändert, so müsste wegen 

CD = (v —v)wsß 
die graphische Darstellung der verarbeiteten 
Wassermengen als Ordinaten mit den zu- 
gehörigen Umgangszahlen als Abscissen eine 
Gerade geben, wie in Figur 10 gezeichnet 
ist. Thatsächlich ist der Vorgang jedoch nicht 
so einfach: einmal erscheint die Grundlage 
der Rechnung, wie bereits unter I. ausein- 
andergesetzt, als nicht genügend sicher und 
zweitens ändert sich mit der Wassermenge 
auch die Geschwindigkeit c, während wir sie 
als constant ansahen, w a ändert sich nicht 
in demselben Masse wie tv ej es nehmen die Querschnittsverhältnisse Einfluss u. s. f. 



Achse der Umgangszahlen 
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EI. /?>90°. 
Figur 11 lässt erkennen, dass mit 

v>v 



w e 


abnimmt, 


und mit 


We 


wächst 

Fig. 11. 




« , 


* 




V 


^ 


K 



Infolge dessen müssen sich solche Turbinen, sowohl bezüglich der verarbeiteten 
Wassermenge, als auch hinsichtlich der Verschiedenheit der Empfindlichkeit des 
Wirkungsgrades, je nachdem die Umgangszahl nach oben oder nach unten abweicht, 
umgekehrt verhalten wie die unter IL besprochenen. Nur tritt hier der Unterschied 
zurück, da w a weniger von w e als von der Grösse des Ueberdruckes abhängt. 

Wir fassen dasErgebniss der Betrachtungen dieses Paragraphen dahin zusammen, 

1) dass sich der hydraulische Wirkungsgrad einer Turbine bei Ab- 
weichung von der normalen Umgangszahl angenähert nach dem 
Gesetze der gemeinen Parabel ändert, 

2) dass in dieser Beziehung Turbinen mit /?<90° gegenüber einer 
Vermehrung der Geschwindigkeit weniger empfindlich sind als 
gegenüber einer Verminderung derselben, 

3) dass die von solchen Turbinen verarbeitete Wassermenge mit 
abnehmender Umgangszahl zunimmt, während bei Turbinen mit 
ß > 90° das Umgekehrte, allerdings weniger hervortretend, 
stattfindet. 



§ 19. Lage der Turbine zum Unterwasserspiegel. 

Die in den vorhergehenden Paragraphen besprochenen Turbinen sind voll be- 
aufschlagte Ueberdruckturbinen, demnach ihre Kanäle mit unter Druck stehendem 
Wasser erfüllt Infolge dessen dürfen dieselben im Unterwasser beliebig tief ar- 
beiten, ohne dass eine wesentliche Beeinträchtigung der Nutzleistung eintritt. Eine 
solche Beeinträchtigung ist nur in sofern vorhanden, als die Reibung der durch das 
Wasser gleitenden Laufradoberflächen Arbeit absorbirt. Dieser Arbeitsverlust kann 
im Mittel auf etwa 2 Procent der absoluten Arbeitskraft geschätzt werden. 

Andererseits kann die Ueberdruckturbine ohne Verminderung ihrer Nutz- 
leistung über dem Unterwasserspiegel aufgestellt werden, wie das z. B. Fig. 10, 
Tafel 2 oder Textfigur 1 zeigt. Die grösste Höhe, in welcher das Laufrad über dem 
Unterwasserspiegel angeordnet werden darf, ergibt sich aus der Forderung, dass die 
Pressung (absolut genommen) an keiner Stelle kleiner als Null sein darf. That- 
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sächlich muss dieselbe oberhalb dieses Grenzwerthes bleiben, da sonst ein Abreissen 
der Wassersäule im Abflussrohr (Sangrohr) zu befürchten steht. 

Für einen beliebigen Querschnitt aa 



Fig. l. 




des Wasserstromes im Abflussrohre, welcher 
um x über dem Unterwasserspiegel liegt 
und in welchem das Wasser mit der mitt- 
leren Geschwindigkeit c x abwärts fliesst, 
findet sich die absolute Pressung h x in 
Meter Wassersäule aus 



(*+j»+g=M-g+(*+jfl- 



C 2 
T J— 

Q *2 9 



V 



Hierin bedeutet 

B den Druck der Atmosphäre in Meter 
Wassersäule (massgebend ist der nie- 
drigste Barometerstand), 

y den verticalen Abstand des Schwer- 
punktes der Austrittsöffnung des Ab- 
flussrohres unter dem Wasserspiegel, 

c y die Geschwindigkeit, mit welcher die 

Flüssigkeit diese Oeffhung passirt, 

also in das Unterwasser eintritt, 

c 2 
Cr ■£- die Summe der Bewegungswiderstände, 
lg 

welche das Wasser auf seinem Wege 
vom Querschnitte aa bis zum Ueber- 
tritt in das Unterwasser zu über- 
winden hat. 
Die aufgestellte Gleichung liefert 

Demnach hat der Atmosphärendruck das Gleichgewicht zu halten der Pressung h x , 

c 2 
der Höhe x, der Geschwindigkeitshöhe ^. Er wird hierbei unterstützt durch die 

c 2 
Bewegungswiderstände und die Geschwindigkeitshöhe ^-. 

Der höchstens zulässige Werth von x findet sich zu 

^„=n-(*.+g)+(i+ü;g i 

Wenn aus dem Raum A, Textfigur 1, nicht alle Luft entfernt worden ist (was 
bei Inbetriebsetzung durch Anfüllen hätte geschehen können), oder wenn sich aus dem 
Wasser, welches immer Luft absorbirt enthält, und das in A unter einer Pressung 
steht, die kleiner ist als der Atmosphärendruck, Gase entwickelt haben, so muss der 
zulässige Minimalwerth von h x mindestens gleich sein der Summe aus der Pressung 
hi der etwa in A vorhandenen Luft und der Spannung h d der Wasserdämpfe, entr 
sprechend der Temperatur, welche das Wasser besitzt. Demnach 
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Für c x ist natürlich der grösste Werth zu nehmen (Austrittsquerschnitt des 
Laufrades). 

Beispielsweise findet sich für einen Ort, dessen niedrigster Barometerstand 
720 Millimeter Quecksilbersäule ist, 

£=10,333^ = 9,79 m 

und für Wasser, dessen Temperatur 17,8° C. 

h d = 0,2 m 

Beträgt nun 

c 2 
c x = 3,5 m r y = 1 m Z x -£- = 0,15 m 

also ♦ 



*9 



f *=i^=°' o6im 

so ergibt sich bei Nichtvorhandensein von Luft in A 

*m.x < 9,79 — (0,2 + 0,625) + 0, 051 + 0,15 
Xmax< 9,166 m 

Thatsächlich würde man mit dem Abstände der Unterkante des Laufrades über 
dem Unterwasserspiegel unter diesem äussersten Werthe bleiben müssen und zwar 
um so mehr, je grösser der Durchmesser des Abflussrohres. Je bedeutender nämlich 
der Letztere, um so grösser ist der Querschnitt, durch welchen im Wasser enthaltene 
Luft nach oben steigen kann, um so leichter wird sich solche in A sammeln, es sei 
denn, dass die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser abwärts fliesst, wesentlich 
grösser ist, als die Geschwindigkeit, mit welcher die Luft steigen kann. Ausserdem 
kommt in Betracht, dass bei grossen Rohrdurchmessern der Bewegungszustand in 
ein und demselben Querschnitte je nach dem Abstände von der Rohrachse ein sehr 
verschiedenartiger und (schon wegen des Abfliessens des Unterwassers in bestimmter 
Richtung) leicht einseitig verschieden ist. 

Hiernach lässt sich für die Maximalhöhenlage des Laufrades über dem Unter- 
wasserspiegel keine allgemeine Angabe machen. Man wird ausser Beachtung der 
bereits angegebenen Einflüsse auch noch Rücksicht zu nehmen haben auf die mehr 
oder minder grosse Sicherheit, mit welcher Dichthalten der aus einzelnen Theilen 
bestehenden Wandungen erwartet werden darf, durch die Luft in den Raum A und 
das Abflussrohr von aussen eintreten kann, und ob die Anordnung eine derartige, 
dass darauf zu rechnen ist, es werde etwa vorhandene Luft vom Wasser mitgerissen 
werden. Unter allen Umständen erscheint es nöthig, so zu construiren, dass man 
sicher sein kann, das Unterwasser stehe mit dem aus dem Laufrade austretenden 
Wasser in stetigem Zusammenhange. Dazu gehört im Allgemeinen die Einrichtung 
zum Anfüllen des Abflussrohres und Austreiben der darin enthaltenen Luft. Dies 
fordert für das Abflussrohr am unteren Ende eine Abschlussvorrichtung und an der 
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höchsten Stelle eine Einrichtung zur Abfuhrung der Luft. Es erscheint räthlich, 
diese Forderung als eine allgemeine festzuhalten und in jedem speciellen Falle zu 
erwägen, ob man von deren Befriedigung absehen darf. 

Wir setzen, behufs Gewinnung eines Anhaltes über den grössten Verticalabstand 
x max des Laufrades über dem Unterwasserspiegel, an die Stelle der Gleichung 2 die 
empirische Beziehung 

* ma *^ö^i+ö;ö55rf 3 

worin 
d den Durchmesser des Abflussrohres in Meter bezeichnet. 



§ 20. Regulirung der Achsial-Ueberdruckturbine. 

Wir denken uns die Turbine unter den Verhältnissen arbeitend, für welche 
sie construirt wurde. Vermindert sich nun die Anforderung an die Leistung, so 
wird sich die Umgangszahl vermehren. Ist dies nicht statthaft, so muss eine Regu- 
lirung eintreten, welche auf verschiedene Weise bewerkstelligt werden kann. 

1. Regulirung durch die Einlaufschütze. 

Wird die vorher ganz geöffnete Schütze (wie in Textfigur 1, Paragraph 19 
dargestellt) bis auf z geschlossen, so wird sich der Wasserspiegel oberhalb der Tur- 
bine in SS einstellen. Wir vernichten den Theil H x des Gefälles. Ausserdem wird c e 
infolge des geringeren Gefälles H — H x kleiner geworden sein, als vorher, so dass 
— da die Umgangszahl die alte bleibt — Arbeitsverluste durch Rückschlag entstehen 
müssen. 

Hiernach erscheint die Eegulirung durch die Einlaufschütze als äusserst un- 
vollkommen. Nur in den Fällen, in denen es auf die Ausnützung der Wasserkraft, 
namentlich dann, wenn weniger als die normale Arbeitsleistung gebraucht wird, 
nicht ankommt, ist sie am Platze. 

Eine Regulirung wird bei der den Ausgangspunkt unserer Betrachtung bildenden 
Sachlage — Schütze bei der Normalstellung vollständig geöffnet — nur nach einer 
Richtung hin möglich, sie kann nur eine Verminderung der Leistung bewirken, ganz 
so, wie die bei der Normalleistung offene Drosselklappe einer Dampfmaschine nur 
die Spannung vermindernd einzugreifen im Stande ist. 

Ist das Wasser stets im Ueberschusse vorhanden, so kann die Anordnung 
derart getroffen werden, dass die Einlaufschütze bei der Normalleistung nicht voll- 
ständig offen ist. Hierdurch entsteht natürlich ein Gefallverlust H x schon bei nor- 
maler Leistung. Derselbe erscheint jedoch, da in dem besonderen Falle die Natur 
Arbeit im Ueberschusse zur Verfügung stellt, ohne Bedeutung. Wird dann die Tur- 
bine für das Gefälle H—H x construirt, so entspricht die Hebung der Schütze einer 
Vermehrung, die Senkung derselben einer Verminderung der Arbeitsleistung über 
die normale hinauf, bezw. unter dieselbe herunter. Ein zur Constanthaltung der 
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Umgangszahl angeordneter Regulator würde also nach beiden Seiten hin regelnd 
eingreifen können. 

2. Regulirung durch die Austrittsschütze. 

Wird die Austrittsschütze, Figur 10, Tafel 2 geschlossen, so vermehrt sich 
der Widerstand im Abflussrohre, was ganz auf dasselbe hinauskommt, als ob der 
Unterwasserspiegel um diese zusätzliche Widerstandshöhe gestiegen wäre, d. h. also 
das Gefalle sich um diese vermindert hätte. Ganz so wirkt aber auch die Einlauf- 
schütze. Hiernach sind Einlauf- und Austrittsschütze in Bezug auf ihre Wirkungs- 
weise vollständig gleich und was, unter 1 hinsichtlich der Ersteren bemerkt worden 
ist, gilt auch für die Zweite. 

Die Austrittsschütze bildet gleichzeitig die zum event. Anfüllen des Abfluss- 
rohres nöthige Abschlussvorrichtung (vergl. Paragraph 19). 

3. Regulirung durch Drosselklappe. 

Dieselbe kann im Zufluss- oder Abflussrohre (Fig. 9, Tafel 2), also vor dem 
Leitrade oder nach dem Laufrade angeordnet sein. Sie wirkt in der gleichen Weise 
wie Einlauf- und Austrittsschütze. 



4. Regulirung durch Absperren von Leitradkanälen. 

Wir wollen uns zunächst ein Bild zu verschaffen suchen über das Verhalten 
des Wassers in der Turbine, wenn ein Theil der Leitradkanäle geschlossen ist. Zu 
dem Zwecke denken wir uns dieselbe vorläufig etwas oberhalb des Unterwasser- 
spiegels liegend, also das Laufrad nicht im Wasser arbeitend, und den mittleren 
Cylinder in die Bildebene abgewickelt In der Mitte der Textfigur 1 mögen die 
offenen Kanäle, an den Seiten die geschlossenen liegen. 

Das aus B x ausströmende Wasser findet in dem leeren Laufradkanal eine 
Gegenpresssung nicht vor, infolge dessen sich zunächst das ganze Leitradgefälle, 

Fig. l. 




vermindert um die Widerstandshöhe, in Geschwindigkeit umsetzt. Es fliesst also 
das Wasser aus B y mit weit grösserer Geschwindigkeit aus, als wenn der Laufrad- 
kanal voll Wasser gewesen wäre. Dieser wird sich desshalb rasch füllen. Sobald 
diese Füllung beendigt, was in B der Fall sein mag, arbeitet diese Turbine von 
hier ab bis nach C hin als normale Reactionsturbine. Auf dem Wege in die Lage 
D gelangt der Laufradkanal C unter den geschlossenen Leitradkanal C x ; er beginnt 
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sich zu leeren. Damit die Entleerung durch die untere Laufradöflhung vollständig 

vor sich gehen kann, muss Luft oberhalb eintreten. Das kann nun durch den Spalt 

geschehen. Ungehindert und rascher vollzieht 
sich dieser Vorgang, wenn Luft durch die ge- 
schlossenen Leitradkanäle einzutreten im Stande 
lg * ' M^ 1 ^ zu welchem Zwecke die Stangen zur Be- 

wegung der Kanalverschlussplatten auch aus 
schmiedeisernen Röhren, also hohl hergestellt 
werden, Textfigur 2. 

Aus dem Vorstehenden erhellt, dass 
Arbeitsverluste, welche mit dem Abschlüsse 

eines Theiles der Leitradkanäle verknüpft sind,' im vorliegenden Falle (Laufrad 

arbeitet in der Luft) darin bestehen, 

a) dass das Wasser, welches aus den offenen, den abgesperrten unmittelbar 
folgenden Leitkanälen ausströmt, mit Stoss, also unvortheilhaft wirkt; 

b) dass das Wasser, welches unmittelbar vor den geschlossenen Leitkanälen 
in das Laufrad eintrat, nicht die volle Leistung liefert 

Hiernach treffen die Effectverluste selbst bei halber Beaufschlagung nur einen 
geringen Theil des verarbeiteten Wassers, allerdings unter der Voraussetzung, dass 
die Absperrung in der Weise erfolgt, dass sämmtliche offenen und sämmtliche ge- 
schlossenen Leitkanäle unmittelbar auf einander folgen. Würde man offene und ge- 
schlossene Kanäle abwechselnd anordnen, so müssten sich die oben unter a und b 
bezeichneten Verluste bei jedem Wechsel wiederholen. Es erscheint demnach nicht 
rationell, die Abschliessung symmetrisch in Bezug auf die Radachse vorzunehmen.*) 
Andererseits spricht das berechtigte Bestreben, einseitigen Zapfendruck nach Möglich- 
keit zu vermeiden, für symmetrische Beaufschlagung. 

Arbeitet das Laufrad im Wasser, so wird noch eine weitere Beeinträchtigung 
des Wirkungsgrades dadurch entstehen, dass der aus B t kommende Strom in B auf 
todtes Wasser stösst und dass überhaupt durch das Unterwasser Unregelmässigkeiten 
der Bewegung in den Laufradkanälen, welche sich unter geschlossenen Leitkanälen 
befinden oder sie eben verlassen haben, verursacht werden. 

Die Erfahrung hat — in Uebereinstimmung mit der vorstehenden Betrachtung — 
gezeigt, dass die Regulirung einer Achsial-Ueberdruckturbine durch Absperren eines 
Theiles der Leitkanäle weit weniger unvollkommen ist, als die Regulirung mit Ein- 
lauf- oder Austrittsschütze oder Drosselklappe. Eine Regulirung durch Verminderung 
der Querschnitte aller Leitkanäle (also durch Verengungen) ist weniger vollkommen 
als die Regulirung durch Absperrung einer Anzahl Leitkanäle, aus Gründen, die 
sich aus der obigen Betrachtung von selbst ergeben. 

5. Eine vollständig befriedigende Regulirung 

würde verlangen, dass die Querschnitte der Kanäle des Leit- und des Laufrades 
immer in gleichem Verhältnisse verändert werden können, etwa durch radiale Ein- 



*) Auf diese Verhältnisse hat hereits Meissner früher aufmerksam gemacht. 
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und Auswärtsbewegung der äusseren Radkränze. Die Durchführung dieser an sich 
richtigen Idee ist z. Z. noch nicht gelungen. Eine diesbezügliche betriebssichere 
Constraction wird auch nicht zu erwarten sein. 

In dieser Kichtung gelegen ist die Regulirung, welche dadurch ermöglicht 
wird, dass man einer Turbine mehrere Abteilungen (Textfig. 1 und 2, Paragraph 14) 
gibt, die einzeln abgedeckt werden können, oder dass man mehrere Turbinen ver- 
schiedener Grösse anordnet. 



Die Achsialturbine als Druckturbine. 

Wie bereits früher (Paragraph 7, 8 und 13) erörtert, besteht das Kennzeichen 
einer Druckturbine darin, dass beim Eintritt des Wassers in das Laufrad eine auf 
Vermehrung der relativen Geschwindigkeit hinwirkende Wasserpressung nicht mehr 
vorhanden ist. Wird bei in der Luft umlaufenden Rädern abgesehen von dem Ein- 
flüsse der Schwerkraft des im Rade enthaltenen Wassers, so überträgt das Letztere 
Arbeit durch Aenderung der Richtung der Geschwindigkeit allein, während es in 
einer Ueberdruckturbine auch noch durch Aenderung der Grösse seiner Geschwindig- 
keit wirkt (vergl. Paragraph 8). 

Die Druckturbinen lassen sich in zwei grosse Gruppen trennen: 

1. Turbinen, deren Laufradkanäle bei voller Beaufschlagung im Eintritts- und 
Austrittsquerschnitte vollständig vom Wasser ausgefüllt sind, so dass das 
Volumen der durchmessenden Flüssigkeit gleich dem Producte aus Kanal- 
querschnitt und mittlerer Geschwindigkeit ist, 

2. Turbinen, deren Laufradkanäle selbst bei Beaufschlagung am ganzen Um- 
fange, jedenfalls nach Passiren des Eintrittsquerschnittes, nicht vollständig 
vom Wasserstrome erfüllt werden, infolge dessen auch die Form des Letz- 
teren nicht mehr identisch ist mit der Gestalt des Kanales. Die Flüssig- 
keitsmenge selbst wird dann gemessen durch das Product aus Strom- oder 
Strahlquerschnitt (also nicht mehr Kanalquerschnitt) und mittlerer Ge- 
schwindigkeit. 

Die Turbinen der ersten Art werden durch eine Verminderung des Querschnittes 
der Laufradkanäle sofort zu Ueberdruckturbinen gemacht, dagegen führt sie eine 
Vergrösserung dieses Querschnittes in Turbinen der zweiten Art über. Aus diesem 
Grunde nennt man die unter 1. aufgeführten Turbinen auch Grenzturbinen, 
Druckturbinen mit (durch die Kanalwandungen) erzwungener Form des Wasser- 
stromes, während die unter 2. aufgeführten Turbinen als Strahlturbinen, Turbinen 
mit freier Abweichung des Strahles oder nach dem Constructemy der sich zu- 
erst und sehr erfolgreich mit ihrer Ausbildung beschäftigt hat, als Girard-Tur- 
binen bezeichnet werden. Wie in Paragraph 22 auseinandergesetzt, kann eine 
Turbine der zweiten Art nicht ohne wesentliche Beeinträchtigung des Effectes im 
Unterwasser arbeiten, während Turbinen der ersten Art dies ganz gut können, so- 
fern nicht blos im Ein- und Austrittsquerschnitte, sondern an allen Stellen des Ka- 
nales das Product aus des Letzteren Querschnitt und aus mittlerer Wassergeschwindig- 
keit constant ist. 
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§ 21. Druekturbinen mit freiem Strahl oder Strahlturbinen 

(Girard-Turbinen). 



Das Wesen derselben besteht, wie die Textfiguren 1 und 2 erkennen lassen, 
darin, dass der in den Laufradkanal eintretende Flüssigkeitsstrahl nur in Berührung 
mit der concaven Wandung des Kanales das Rad durchströmt. Der Wasserstrahl 
wird hiernach durch diese Wandung allein begrenzt, kann also nach den Seiten, 
d. h. gegen die Kränze hin frei sich entwickeln, vorausgesetzt, dass das Laufrad 
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sich nach unten entsprechend verbreitert. Aus diesem Grunde bezeichnet Girard *) 
seine Turbine als nach dem „Princip der freien Abweichung" (Principe de la libre 
däviation) construirt. An den drei wandungsfreien Seiten des Strahlquerschnittes 

befindet sich Luft, welche durch besondere Oeff- 
nungen A oder bei einem genügenden Mehr des 
Laufrades an Breite über diejenige des Leitrades, 
durch den Spalt eintreten kann (Textfigur 3). Er- 
satz dieser Luft wird stets nöthig, da der Wasser- 
strom immer Luft mit sich reisst. Stark wird 
dieses Mitnehmen namentlich dann werden, wenn 
die Wassergeschwindigkeit im Laufrad wächst. Bei 
theilweiser Beaufschlagung würde ohne diesen Luft- 
zutritt das Wasser aus denjenigen Laufradkanälen, 
welche sich unter geschlossenen Leitradkanälen be- 
finden, nur in einer gestörten, die Leistung beein- 
trächtigenden Weise ausfliessen können. 
Da — abgesehen von Widerständen — die an das Laufrad übertragene Arbeit 
nicht abhängt von der Art, wie der Wasserstrom begrenzt ist, so findet sich, dass 
unter übrigens gleichen Verhältnissen eine Strahlturbine dieselbe Leistung ergeben 




*) L. D. Girard, Utilisation de la force vive de l'eau appliquee ä l'industrie, Paris 1863. 
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nrass, wie eine Turbine, deren Kanäle vom Flüssigkeitsstrom vollständig ausgefüllt 
sind. Werden dagegen die Widerstände in Betracht gezogen, so erkennt man, dass 
der Reibungswiderstand, welchen die Kanalwandungen bieten, bei den Strahlturbinen, 
infolge der bedeutend kleineren Reibungsfläche, geringer sein wird, dass dagegen 
die innere Reibung der Wassertheilchen gegeneinander, infolge der starken Ver- 
breiterung nach unten hin, etwas grösser ausfallen dürfte. Der Arbeitsaufwand 
zum Ansaugen der Luft ist bei rationeller Construction verschwindend, so dass die 
Zusammenfassung zu dem Ergebnisse führt: die reinen Druckturbinen mit vom 
Wasser voll durchströmten Kanälen stehen hinsichtlich des Wirkungsgrades beim 
Umlaufen in der Luft etwas hinter den Turbinen mit freiem Strahle zurück. 

Ganz anders gestalten sich die Verhältnisse, wenn das Laufrad im Stauwasser 
arbeitet. Dann muss notwendigerweise der Wirkungsgrad einer Strahlturbine rasch 
sinken (vergL Paragraph 22). Hiernach ergibt sich ganz von selbst, dass diese nur 
da empfohlen werden kann, wo Stauwasser nicht zu fürchten ist. Infolge der hierin 
liegenden Nothwendigkeit, die Strahlturbine über dem Unterwasserspiegel aufzustellen, 
womit immer ein gewisser Gefällverlust gleich der Grösse dieses Freihängens ver- 
bunden ist, wird man dieselben in der Regel nicht für kleine Gefälle anwenden, 
sondern nur für mittlere und grosse, dann aber auch — unter Festhaltung der Be- 
schränkung, Stauwasser betreffend — mit Vortheil, sowohl hinsichtlich der Ausnützung 
der Wasserkraft bei voller als auch bei theilweiser Beaufschlagung, da die Regu- 
lirung mit Leichtigkeit bewerkstelligt werden kann. 

Hinsichtlich der Schaufelform einer achsialen Strahlturbine sei Fol- 
gendes bemerkt. 

Gewöhnlich erhält die Strahlturbine einen symmetrisch nach unten erweiterten 
Kranz, wie Textfigur 1 zeigt Man stellt sich dabei vor, dass der Wasserstrom in 
Bezug auf die verticale Mittellinie AB symmetrisch sich verbreitere, wie in der 
Figur punktirt angedeutet. Denken wir uns nun das Gesetz, nach welchem die 
Verbreiterung des Wasserstrahles im Laufrade vor sich geht, gegeben und die Er- 
weiterung des Kranzquerschnittes entsprechend grösser als es dieses Gesetz verlangt, 
so könnte eine hiernach entworfene Turbine als richtig erscheinen. Sie würde dies 
auch sein, wenn sie, statt zu rotiren, in fortschreitender Bewegung sich befände. 

Zur Untersuchung der Verhältnisse verfolgen wir das mittlere Wassertheilchen 
auf seinem Wege durch das Laufrad, dessen Schaufelflächen zunächst als Schrauben- 
flächen mit senkrecht zur Turbinenachse stehender Erzeugenden vorausgesetzt 
werden mögen. 

Das Wassertheilchen tritt bei A (Textfigur 4) mit der absoluten Geschwindig- 
keit c e und der relativen w e in das Laufrad ein und hat das Bestreben, in der 
Tangentialebene AB zu bleiben. Wird abgesehen von dem Einflüsse der Reibung 
zwischen Schaufeloberfläche und Wassertheilchen, sowie davon, dass der Bahndruck 
(Druck der Schaufel) eine auf Ablenkung (aus der Ebene AB heraus) hinwirkende 
Componente ergeben kann, so legt das Wassertheilchen innerhalb des Laufrades 
während der Zeit t in der Tangentialebene den absoluten W T eg AFE zurück, tritt 
also bei E (Punkt im Räume) aus. Punkt A der Schaufel selbst ist nach A x 

gelangt und C nach C v sofern Bogen AA l = CC\ — vi Mit Annähening ist diese 
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Strecke auch gleich CE. Hieraus folgt, dass der im Abstände MA = r e bei A ein- 
getretene Wasserkörper im Abstände ME = MC t -\-C x E = MA -f- Ü X E von der 
Turbinenachse wieder austritt. Die Abweichung EC l erscheint bestimmt durch die 
Horizontalprojection DE des absoluten Weges AFE. Aus diesem und aus dem Schaufel- 
schnitte AC lässt sich die Horizontalprojection A X E, sowie die Verticalprojection 
A 2 E 2 der relativen Bahn des Wassertheilchens leicht herstellen. Man erkennt, dass 

Fig. 4. 




das Wachsthum der Abweichung Anfangs bedeutend ist und später bis auf Null 
abnimmt. Dementsprechend muss auch die Verbreiterung nach aussen entsprechend 
rasch beginnen. Die Reibung zwischen Wassertheilchen und Schaufeloberfläche sucht 
allerdings diese Abweichung von der Badachse zu vermindern, dagegen liefert der 
Bahndruck (Tangentialebene AB schneidet die gewählte Schaufeloberfläche nicht 
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senkrecht) eine Coniponente, welche auf Vermehrung der Abweichung hinwirkt. Wir 
wollen annehmen, dass beide Einflüsse sich aufheben; thatsächlich wird der letztere 
tiberwiegen. Wenn nun das Gesetz bekannt wäre, nach dem die Verbreiterung des 
Wasserstrahles im Rade vor sich geht, so Hesse sich durch Abtragen der halben 
Strahlbreite nach beiden Seiten hin von der soeben festgestellten Strahlmittellinie 
auf die Begrenzung des freien Strahles und damit auf die mindestens erforderliche 
Weite des Kranzquerschnittes schliessen. Leider liegt das in Frage stehende Gesetz 
nicht vor, so dass man hinsichtlich der Kranzerweiterung nach unten hin gezwungen 
ist, sich mit Erfahrungsregeln zu behelfen. Soviel aber erhellt jedenfalls aus unserer 
Betrachtung, dass der Strahl abweicht, also den in Textfigur 1 angedeuteten Be- 
grenzungslinien nicht folgt und dass infolge dessen ein symmetrischer Kranzquer- 
schnitt wie z. B. in der soeben genannten Figur, nach innen zu eine tiberflüssige 
Breite besitzt. Infolge dessen ist der Kranzquerschnitt 
rationeller Weise einseitig zu wählen , wie dies die Fig. 5. 

Textfigur 4 erkennen lässt. — -S ^ 

Streng genommen muss dann auch die untere 
Begrenzung der Schaufel so bestimmt werden, dass 
die Bahnen der einzelnen Wasserfäden senkrecht da- 
zu stehen, wie in Textfigur 5 skizzirt. 

Von Wichtigkeit erscheint es, zu beachten, dass 
hiernach auch v a > v e , gleichgiltig ob der Kranzquer- 
schnitt symmetrisch oder nicht, dass man also einen 
Fehler macht, wenn man bei achsial beaufschlagten 
Strahlturbinen mit symmetrischem Kranzquerschnitt 

v a = v e setzt; es sei denn, dass die Form der Schaufel so gewählt wird, dass der 
Bahndruck eine Componente liefert, welche die Wirkung des Trägheitsvermögens 
aufhebt (vergl. den letzten Absatz dieses Paragraphen). 

Ausgeführte Strahlturbinen mit symmetrischem Kranzquerschnitt, Textfigur 1, 
zeigen 

6 S ==2,56 1 bis 3,5& x 1 

bei nur theilweiser Beaufschlagung sogar bis 46,, wenn die absolute Grösse von b l 
klein ist. Einseitig nach aussen erweiterte Laufräder können nach Massgabe des 
Vorstehenden entsprechend schmäler gehalten werden, Textfigur 4 und 5. 

Hinsichtlich der Berechnung der Druckturbine mit freiem Strahl sei 
Folgendes bemerkt. 

Die Druckhöhe, welche für das aus dem Leitrade oder Leitapparate austretende 
Wasser zur Verfügung steht, ist H — H e (über die Bezeichnungen s. Paragraph 9). 
Da nun eine Wasserpressung im Eintrittsquerschnitte nicht mehr vorhanden sein 
soll, so ergibt sich, da ungenähert c = c €1 die Beziehung 

t -vm^ vmi= ^ .-.-■ 

woraus mit 

Ci = 0,11 und L* 2 = 0,06 




96 Druckturbinen mit freiem Strahl oder Strahlturbinen, 

also 



folgt 
Sodann wird 



Vi + ^ + g, Vi,n 



1 = 0,924 = ** 0,92 



= 0,92 V2g(H— H e ) 3 

sin (ß — a) 



Ve = C, 



sin/!? 

Der Winkel a pflegt zu liegen zwischen 12 und 30°. Man wählt ihn um so 
kleiner, je grösser das Gefälle und je geringer die Wassermengen sind. 

Für ß setzen wir unter dem Vorbehalt späterer Abänderung 2a, womit zu- 
nächst 



Ve 



2cosa 

w e = v e 

und mit Rücksicht darauf, dass das Wasser im Laufrade noch von der Höhe H r 
herabsinkt und hierbei seinen Achsenabstand (Fig. 4 und 5) von r e auf r a steigert, 
entsprechend einer Erhöhung der Umfangsgeschwindigkeit von v € = (or e auf 
v a = c)r a 

w« = t/ -i_- ■ Vw* + 2gH r + vj — v/ , 4 



Vi + S. 

worin gesetzt werden darf im Mittel 

1 



= 0,96 



Vi+r 3 

Hinsichtlich des Winkels ß muss Folgendes beachtet werden. Ist das Gefälle 
klein, so wird der Einfluss der Höhe H r auf w a ein bedeutender und w a — infolge 
des Zurücktretens der Bewegungswiderstände — jedenfalls grösser sein als w e . Ist 
das Gefälle gross, so tritt H r zurück und die Bewegungswiderstände bewirken, dass 
w a <w e ausfüllt. Nun wird, da die Resultante aus w a und v a senkrecht auf v a 
sein soll, unter sonst gleichen Verhältnissen ein grösseres w a auch ein grösseres v a 
verlangen und ein kleineres w a ein kleineres v a . 

Der Winkel y pflegt nahezu gleich a genommen zu werden. Bei seiner Wahl 
ist nicht zu übersehen, dass der Wasserstrahl auch die convexe Seite der Schaufeln 

berühren wird, wenn die von y abhängige Weite ^siny — s des Austrittsquer- 

$2 

Schnittes gleich oder kleiner ist als die Stärke des Strahles an dieser Stelle. 

Beträgt die natürliche Verbreiterung des Letzteren CE 2 D = b A (Textfig. 5), so 
folgt seine mittlere Stärke aus 

Q 



fat> A w a 



Würde nun ^siny — s <—-ir — se i n ) so müsste eine gewaltsame Verminderung 

der Strahlstärke, sowie eine erzwungene Vermehrung der Strahlbreite an der Aus- 
trittsstelle eintreten, deren Venneidung die Natur der Strahlturbine verlangt. Hier- 
nach ist also y so zu wählen, dass b\ ermittelt aus 
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2*r« . Q 

smy — 8^=1—- — 5 

sich kleiner als b 4 ergibt. Dabei ist es räthlich, b 4 eher zu klein als zu gross zu 
schätzen, im Gegensatze zu dem Vorgehen bei Feststellung des Kranzquerschnittes. 
Die Breite b Y des Leitrades oder Leitapparates sucht man klein zu halten und 
wählt sie um so grösser, je bedeutender der mittlere Raddurchmesser D = 2 r ej da- 
gegen um so geringer, je grösser das Gefälle K Anhalt gibt die Beziehung 

b t = — ; T ^ bis 



8-f-0,2tf 13-f 0,2H 

worin D und H in Meter einzufuhren sind. 

Für den Durchmesser D ist bei voller Beaufschlagung 

-2- = TtDsmab^f 

worin der Coefficient rp der Verengung durch die Schaufeln Rechnung zu tragen hat. 

Durch Einführung von 

b x = (fD 

Q 



wird 



woraus mit 



folgt 



= q>ifi7cD*sma 

y <■« (pif>7tsiaa 



1 1 

sina = 0,4 0,25 

,/< = 0,85 0,85 



/>=2 ' 8 V? bis4 ' 4 V? 7 

Für kleine Gefälle und grosse Wassermengen wird man sich dem ersteren Werth, 
für grössere Gefälle und kleine Wassermengen dem letzteren nähern, event. auch 
beide unter-, beziehungsweise überschreiten. 

Bei nur theilweiser Beaufschlagung wird mit D entsprechend höher gegangen. 
Man hat alsdann, wenn es sich um hohe Gefalle handelt, Rücksicht darauf zu nehmen, 
dass die Umgangszahl nicht zu gross ausfallt. 

Die Breite b 2 des Laufrades an der Eintrittsstelle (Textfigur 1 bis 3) hängt 
davon ab, ob der Kranz mit besonderen VentilationsöfFnungen versehen wird oder 
nicht. Im ersteren Falle (Fig. 1 und 2) kann gewählt werden 

b 2 = b l -\-Gmm bis b l -\-2Qmm 8 

im zweiten Falle (Fig. 3) 

b 2 = — b. bis — b x 9 

4 2 

und darüber, wenn der absolute Werth von b t sehr gering. 

Bach, Die Wasserräder. 7 
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Ueber die üblichen Werthe von 6 3 (Fig. 1 und Fig. 3) ist bereits oben das 
Notlage bemerkt worden (GL 1). 

Richtiger ist es, so zu verfahren, dass man zunächst die Kurve A 2 E 2 (Textfigur 5) 
bestimmt, sodann die Begrenzungslinien des sich nach unten verbreiternden Strahles 
einträgt, was allerdings nur schätzungsweise geschehen kann, und unter Annahme 
eines gewissen Spielraumes zwischen Strahl und Kranzwandung die letztere festlegt. 
In den meisten Fällen dürfte hierbei CE 2 D = b A = 2,5 b v genügen, sofern der abso- 
lute Werth von b x nicht gering ist. 

Die Schaufelteilung beträgt etwa 

< = 2i blS l6 
Bei Stahlturbinen mit nur partieller Beaufschlagung und für grosse Gefälle geht 
man mit t herunter bis 40 Millimeter. 

Die erforderliche Höhe des Leit- und des Laufrades ist durch Aufzeichnen 
festzustellen und dabei das in Paragraph 14 Gesagte zu beachten. Als erste An- 
näherung kann die Höhe des Laufrades auf — , diejenige des Leitrades auf — 

geschätzt werden. 

Bezüglich der Schaufelstärken der Turbinen mit voller Beaufschlagung darf 
auf Paragraph 14 verwiesen werden. Bei Partialturbinen sinken sie bis auf 2 Milli- 
meter herunter. 

Beispiel. Gefälle 4,15 Meter. Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser im 
Obergraben vor dem Motor ankommt, c x = 1 Meter. Q max = 5 Kubikmeter. 

Wir nehmen vorläufig die Höhe der oberen Stirnfläche des Laufrades über 

dem Unterwasserspiegel d. i. H e zu 0,4 Meter an, schätzen also Höhe des Laufrades 

c* l 2 
und Freihängen auf 0,4 Meter. Dann folgt, da -~ = = 0,051 Meter ver- 

ad 19, bJ 

loren geht (vergl. Paragraph 16), 



c e = 0,92 V2g (H—H e ) = 0,92 Vl9,62- 3,699 =•* 7,835 m 
und für 

a = 24° 

Zur Gewinnung eines Werthes für D wählen wir, da es sich um eine grosse 
Wassermenge handelt, in der Beziehung 7 nicht einen mittleren, sondern einen der 
Ziffer 2,8 näher liegenden Werth, etwa 3,5 und erhalten so 

D = 3,5 y^£ = 3,5 y^ = 3,5-0,8 = 2,8 m 

entsprechend dem Umfange 

TT- 2,8 = 8,796 m 
und damit einer Umgangszahl 

60-M88 = 

8,796 ' 

Mit Rücksicht auf die Transmission halten wir die Umdrehungszahl 30 für 
erwünscht. Diese würde geben 
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60 



= 4,288 m 

r> 8,576 

D = — = 2,73 m 

Tt 



welche Grösse wir beibehalten wollen. Zur Controle 

3?r 
"60 



2,73^-30 . ftoo 
v e = ? ^ = 4,288 m , 



wie oben. 

w e = v e = 4,288 m 
Den Theilungen 

^=24 blS l5 
entsprechen Schaufelzahlen 

3 = ^— = 15 7t bis 24 tt 

= 47 bis 75 
81 = 72 fc = 70 



Wir wählen 
Hieraus 



f 1 = §g? = 0,1191m 

< 2 = ^ = 0,1225 m 

«, = *, sina — s = 0,1191 • 0,4067 — 0,006 
= 0,0484 — 0,006 = 0,0424 m 
sofern die Schaufelstärke 6 Millimeter beträgt. 

Hiervon ist noch zu snbtrahiren die Verengung durch die Laufradschaufeln 
(vergl. Paragraph 16) 

.% ( . sin/?) 0,006 / Äne _ 0,006 \ 

sin7 V"* ~ -IT' = Ö/ÜS (°' 4067 " ö^4töTÜ9l ) 

= 0,0027 
so dass bleibt 

s' l = 0,0424 — 0,0027 = 0,0397 m 
Hiermit 

5 = 0,0397- 6, -7,835 -72 

6 ' = ö,Ö397-77835r72- = ' 224m 
6, = 6, 4- 0,012 = 0,236 m 
Die Höhe des Laufrades nehmen wir, vorbehaltlich späterer Correctur, reichlich 

0,300 m 
Die Höhe des Leitrades etwa 0,7 hiervon, gleich 

0,210 m 
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Wir zeichnen nun die auf dem mittleren Cylinder vom Durchmesser D = 2r e = 
2,730 Meter liegende Schaufelcurve und wählen zu diesem Zwecke den Winkel y, 
vorbehaltlich späterer Aenderung, etwa 22°, bestimmen alsdann in der früher be- 
sprochenen Weise den Austrittshalbmesser r„ = 1,380 Meter, sowie v„ = 4,335 Meter 
und tr a = 4,67 Meter. 

Hierauf wird geprüft, ob die Beziehung 5 

2 - 1 ' 380 . 0,3746 -0,006= 5 



70 ' ' 70 -&V 4,67 

einen für b\ gestatteten Werth liefert. Mit dem Gleichheitszeichen ergibt sich 

b s = 0,38 m 
was wir auch als zulässig erachten. Hätte die Untersuchung ein verneinendes Re- 
sultat ergeben, so wäre y zu vergrössern gewesen. 

Sodann ist nachzusehen, ob die absolute Austrittsgeschwindigkeit c a mindestens 
angenähert senkrecht zur Umfangsgeschwindigkeit steht und ob sie nicht zu gross 
erscheint Im vorliegenden Falle würden wir c a nicht grösser als etwa 2 Meter, 

2 2 
entsprechend einem Verluste von -4,15 = 0,05 d. s. 5 Procent, erhalten wollen. 

l y , o a 

Es findet sich 

r a = 1,75 m 
und nahezu senkrecht zu v a . 

Wäre das Ergebniss dieser Untersuchung kein befriedigendes gewesen, so 
müssten Aenderungen vorgenommen werden, wobei man meist bis auf ß zurück- 
zugreifen hat (s. oben). ^ «^ 

Wir legen nun die Punlgte C und D (Textfigur 5) durch Annahme von CE 2 D = b A 
fest. Dabei ist b A reichlich zu schätzen. Wir wählen diese Grösse 

b 4 = 2,56, = 2,5-0,224 = 0,560 m 
und fügen als Spielraum 

CA = 0,05 m und DB = 0,05 m 
hinzu. 

Bezüglich der Form der Schaufelflächen sei unter Bezugnahme auf Textfigur 2 

zunächst darauf hingewiesen, dass das gerade Stück, 
Fl £* 6 - welches wir bei der Ueberdruckturbine Paragraph 16, 

Textfigur 5, anschlössen, wenigstens zum Theil hier 
wegfallen kann, da die convexe Schaufelfläche auf 
die Form des Wasserstromes nicht einwirkt, die 
Führung seitens der concaven Fläche auch durch 
ein kürzeres Stück gesichert erscheint und der 
Reibungsverlust durch Verminderung der Reibungs- 
fläche verkleinert wird. 

Werden die Schaufeln als Schraubenflächen 

gekrümmt, deren Erzeugende senkrecht auf der 

Turbinenachse steht, so entstehen beim Ein- und 

beim Austritt die in Paragraph 17 besprochenen 

Arbeitsverluste. Die Ersteren sind jedoch, da man hier b l klein hält, unbedeutend 

selbst wenn man davon absieht, dass c e mit dem Abstände von der Achse wächst 

(vergl. Paragraph 17 die Betrachtung, welche zu Gl. 8 führt). Dagegen können 




Druckturbine mit erzwungenem Strahlquerschnitte. 



101 



des grösseren Wertlies von b 4 halber die Austrittsverluste den oben ermittelten 



Betrag ~ wesentlich überschreiten. 
2</ 



Die Bestimmung dieses Mehr kann nach Mass- 



gabe des in Paragraph 17 Gesagten geschehen. 

Um die Abweichung C l E J Textfigur 4, zu verhindern, stellt Meissner die 
nach einer cylindrischen Fläche gekrümmte Schaufel schräg, wie Textfigur 6 zeigt 
und zwar derart, dass a = Z.AEJ (Textfigur 4) und die Kanten parallel laufen. 
Andere Constructeure begnügen sich mit einer wesentlich geringeren Schrägstellung 
und lassen dieselbe erst unterhalb der Eintrittskante beginnen. Ebenso führt Meiss- 
ner das Leitrad mit parallelen Kanten aus, von denen die obere radial steht. 



§ 22. Druckturbine mit erzwungenem Strahlquersclmitte. 
(Grenzturbine, Turbine mit Rückschaufeln oder 
Kranzeinschniirung.) 



Die Ueberdruckturbine ist, wie wir sahen, ein ganz vorzüglicher Wassermotor, 
wenn mit voller Beaufschlagung gearbeitet werden kann. In der Mehrzahl der Fälle 
ist dies nun nicht möglich, man ist vielmehr meist gezwungen, so zu construiren, 
dass die Turbine ein mehr oder minder stark veränderliches Wasserquantum bei 
mehr oder minder grosser Veränderlichkeit des Gefälles verarbeitet, derart, dass die 
verfügbare Wasserkraft möglichst ausgenützt, d. h. ein möglichst guter Wirkungs- 
grad erzielt wird. Wenn nur die Wassermenge sich stark ändert und der Unter- 
wasserspiegel wenig schwankt, so kann man durch Anordnung einer theilweise beauf- 
schagbaren Druckturbine, wie sie in Paragraph 21 behandelt worden ist, unmittelbar 
über dem Unterwasser der gestellten Aufgabe in ganz befriedigender W T eise gerecht 
werden. Ist jedoch der Stand des Unterwassers so stark veränderlich, dass ein Arbeiten 
des Laufrades in dem Letzteren nicht vermieden werden kann, so eignet sich, wie 

wir sofort sehen werden, die 
Flg * lm in Paragraph 21 besprochene 

Druckturbine nicht mehr. 

Verfolgen wir zunächst 
nochmals das Wasser auf 
seinem Wege durch das ganz 
im Unterwasser liegende Lauf- 
rad der Reaktionsturbine des 
Paragraphen 1 6. Beim Eintritt 
A, Textfigur 1, ist die relative 
Geschwindigkeit w e = 1,837 
Meter und die Wasserpressung 
f) = 1,856 Meter vorhanden. 

iv 2 
Die Letztere wird verwendet auf Ueberwindung der durch £ 3 -—- gemessenen Wider- 
stände und zur Vermehrung der Geschwindigkeit. Diese wächst infolge dessen bis 




**=«- 
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w* 



v Vwe* + 2 9 f) = 5,993 m 



und zwar allmählich in dem Masse, wie die Querschnitte bei J5, C, D, E, F abnehmen. 
Das Gesetz, nach welchem die Geschwindigkeiten wachsen, wird hierbei bedingt durch 
das Gesetz, nach dem die Kanalquerschnitte abnehmen. Die von A bis unmittelbar 
vor F vorhandene Pressung trägt dafür Sorge, dass der Kanal vollständig vom 
Wasser ausgefüllt ist, dass also die Kanalquerschnitte auch Querschnitte des Wasser- 
stromes sind. 

Wir wollen nun untersuchen, wie sich diese Verhältnisse in einer Grenzturbine 
gestalten. Das Wasser besitzt beim Eintritt die Geschwindigkeit w e und die Pres- 
sung f) = 0. Da das Laufrad als im Unterwasser arbeitend gedacht ist, so können 
die Widerstände beim Durchströmen des Laufradkanales nur auf Kosten der Ge- 



«v 



Fig. 2. 




schwindigkeitshöhe -^- überwunden werden. Infolge dessen muss die relative Ge- 
schwindigkeit w aj mit welcher das Wasser das Rad verlässt, um die Widerstands- 
höhe kleiner sein als w* Die Abnahme von w e auf w a wird eine allmähliche sein, 

in dem Masse, wie sie die von A bis F, Text- 
flgur 2, auftretenden Widerstände bedingen. 
Das Gesetz, nach dem sich hier die relative 
Geschwindigkeit ändert, erscheint demnach 
— wenigstens zunächst — nicht bedingt durch 
die Grösse der Kanalquerschnitte. 

Verfolgen wir die Letzteren, so erhellt, 
dass dieselben (wegen ß < 90°) von A bis C 
wachsen müssen und dann wieder abnehmen. 
Da nun in A die Geschwindigkeit am grössten, 
so ist zweierlei möglich. 

Der Wasserstrom füllt den Kanal nicht 
aus. Er besitzt vielmehr eine Form KGLHMJ. 
Der Baum GHJ an seiner inneren Seite wird entweder mit Wasser, welches an der 
Bewegung nicht Theil nimmt, oder mit Luft erfüllt sein. 

Sollte der Raum GHJ von der durchströmenden Flüssigkeit ausgefüllt werden, 
so müsste sich die Geschwindigkeit derselben derart ändern, dass sie zunächst be- 
deutend abnimmt und dann wieder wächst, also mit Verlust verknüpfte Aenderungen 
ihres Bewegungszustandes erfährt 

Davon ausgehend, dass die erstere Annahme zutreffend ist, und immer noch 
volle Beaufschlagung vorausgesetzt, erkennt man leicht, dass jede Aenderung in den 
Bewegungsverhältnissen eine mehr oder minder bedeutende, jedenfalls aber immer 
die Leistung beeinträchtigende Einwirkung der Wassermasse GHJ im Gefolge hat. 
Daher erklärt es sich auch, dass eine derartig construirte Druckturbine, wenn sie 
im Unterwasser arbeitet, einen etwas geringeren Nutzeffect gibt als eine Ueberdruck- 
turbine. Weit entschiedener macht sich die Verminderung des Wirkungsgrades 
geltend bei partieller Beaufschlagung durch Zudecken einzelner Leitkanäle; denn 
das Wasser, welches aus den geöffneten Leitkanälen in die vorher nicht beauf- 
schlagten Laufradkanäle eintritt, findet hier eine in Bewegung zu setzende (todte) 
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Wassermasse vor, deren Querschnitt grösser ist, als derjenige des eintretenden 
Stromes. Bei Ueberdruckturbinen ist der Querschnitt des eintretenden Wassers 
wenigstens ebensogross als derjenige des gestossenen. Infolge dessen entstehen 
hierbei auch nicht so bedeutende Unregelmässigkeiten, wie bei mit kleinem ß con- 
struirten Druckturbinen. 

Dieser Nachtheil der Druckturbine gegenüber der Ueberdruckturbine lässt sich 
beseitigen durch Fernhaltung der Wassermasse GHJ. Das hat nun Hänel bereits 
1858 in der Weise gethan, dass er ein zweites Schaufelstück auf dem Rücken der 
eigentlichen Schaufel, die sogenannte Rückschaufel anordnete, Textfigur 3. Die 
Form derselben ist dadurch bestimmt, dass in dem constanten Product Kanalquer- 



Fig. 3. 




Fig. 4. 




schnitt mal relative Geschwindigkeit sich der Erstere umgekehrt ändern muss wie 
die Letztere. 

Andere haben diese Forderung auch dadurch zu befriedigen gesucht, dass sie 
den inneren Kranz mit einer Einschnürung versahen, Textfigur 4. Selbstverständlich 
ist dieser Weg, infolge der starken Formveränderung des Wasserstromquerschnittes 
und wegen der bedeutenden Ablenkung des Stromes unterhalb der Einschnürung, 
als unrationell zu verwerfen. 

Bei Herstellung der Schaufeln aus Gusseisen kann man die Anordnung beson- 
derer Rückschaufeln unterlassen, indem man die Schaufelstärke entsprechend ver- 
änderlich macht 

Hierher gehören auch die Lehmann'schen Schaufeln, Textfigur 5 und 6 
(D. R.-P. No. 7544 vom 16. März 1879). Dieselben bezwecken die Eigenschaft der 
Strahlturbine, beim Arbeiten über dem Unterwasser einen guten Wirkungsgrad zu 
ergeben, mit der Eigenschaft 

der Rückschaufelturbine, beim Fig. 5. 

Gehen im Unterwasser einen 
guten Wirkungsgrad zu behal- 
ten, zu vereinigen. 

Die Kanäle des Laufrades 
stehen durch Löcher in der 
Rückwand mit den Hohlräumen 
der Schaufeln und diese wieder 
durch Löcher in dem Kranze 

mit dem Aussenraume in Verbindung. So lange das Laufrad über Wasser geht, tritt 
von aussen durch die Kranzlöcher Luft in die Kanäle, die Turbine arbeitet als Strahl- 
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turbine. Steigt der Unterwasserspiegel, so füllen sich schliesslich die Schaufelräume 
mit Wasser, die Turbine arbeitet wie die Turbinen mit Kückschaufeln. 

Bei der Construction Fig. 6 besitzt das Laufrad einen ringfömigen Raum, 
welcher oben durch eine Ringfläche des Leitrades abgeschlossen wird und der durch 



Fig. 6. 




nach oben gehende Röhren mit der 
Atmosphäre, sowie durch Löcher 
im Kranze mit den Kanälen (Fig. 5 
oder Fig. 6) in Verbindung steht 
Beim Gange über Wasser tritt 
durch die verticalen Röhren Luft 
in den ringförmigen Raum und 
von da in die Kanäle. Beim Gehen 
des Laufrades im Unterwasser füllt 
sich der ringförmige Raum mit 
Wasser, dasselbe thun die Ver- 
bindungsöflhungen der Kanäle, so dass das Wasser sich verhält wie in Turbinen 
mit Rückschaufeln. 

Natürlich muss die Construction der Schaufelform beiden Wirkungsweisen mög- 
lichst angepasst sein. 

Die Gesammtanordnung einer solchen Lehmann'schen Turbine (vom Construc- 
teur Combinationsturbine genannt) mit selbstthätiger hydraulischer Regulirung lassen 
die Figuren 1 bis 6, Tafel 2 erkennen. Das Leitrad trägt zwei Aufsätze, von 
denen der eine (in Fig. 4 links gezeichnet), nach innen mündende durch einen halb- 
cylindrischen Schieber, der andere (rechts gezeichnet), nach oben offene durch einen 
ebenen Schieber geschlossen oder geöffnet werden kann. Die Bewegung dieser 
beiden Schieber (D. R.-P. No. 2461 vom 26. Febr. 1878) erfolgt durch den Kolben Ä 
(Fig. 1), der ausserhalb des Cylinders mit einer Zahnstange verbunden ist, die in 
das Rad B eingreift und mittelst des Rades C (vergl. auch Fig. 4) auf die Welle D 
wirkt, deren Drehung die Verstellung der beiden Leitkanalschieber veranlasst. Die 
Steuerung des Kolbens A lässt Fig. 1 erkennen. In den verticalen Steuercylinder f 
münden die Leitungen, von denen die obere und untere nach den beiden Enden des 
horizontalen Treibcylinders, in dem sich der Kolben A bewegt, führen, während die 

mittlere E (Fig. 3) Oberwasser (Druckwasser) enthält. 
Bei der durch Fig. 1 dargestellten Sachlage sind die 
beiden ersteren Leitungen durch den Doppelkolben ab- 
geschlossen; das Druckwasser füllt den Raum zwischen 
den beiden mit einander verbundenen Kolben. Hebt 
nun der Regulator H (Fig. 3) mittelst der Stange G den 
Doppelkolben, so tritt das Druckwasser aus der mittleren 
Leitung durch die obere in den Bodenraum des Treib- 
cylinders und bewegt den Kolben A nach links. Das 
im Deckelraume des Cylinders befindliche Wasser fliesst, 
da die untere Leitung infolge Steigens des Steuerungs- 
kolbens geöflhet wurde, nach unten (bei F) ab. Senkt 
der Regulator die Stange G. so vollzieht sich das Spiel des Kolbens A in ent- 
gegengesetzter Richtung. Wird der Steuerungskolben in die tiefste Lage gebracht, 



Fig. 7. 
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so schliesst sein oberer Theil die mittlere Leitung, während die obere und untere 
Leitung der Atmosphäre geöflhet sind, infolge dessen der Kolben A frei beweglich ist. 
Diese tiefste Stellung wird dem Steuerungskolben dann gegeben, wenn die Regu- 
lirung vom Rade J aus (Fig. 4) durch Hand geschehen soll. 

In principieller Beziehung ist es noch von Interesse, zu beachten, wie Girard 
den Nachtheil beim Arbeiten im Unterwasser dadurch zu vermeiden suchte, dass er 
das Laufrad mittelst eines Mantels gegen die Atmosphäre abschloss und den Unter- 
wasserspiegel durch comprimirte Luft soweit senkte, als es erforderlich war: Text- 
figur 7. 



Die Radialturbinen. 



Ganz ähnlichen Betrachtungen, wie sie in den Paragraphen 14 bis 22 an den 
Achsialturbinen angestellt wurden, lassen sich auch die Radialturbinen unterwerfen, 
ohne dass hierbei andere Wege einzuscldagen sind, als dort geschehen. Wir dürfen 
uns deshalb auf das Folgende beschränken. 



§ 23. Radialturbinen mit äusserer Beaufschlagung. 



Die unter Zugrundelegung der Bezeichnungen des Paragraphen 9 in Paragraph 
11 aufgestellten Gleichungen 

c e v e cosa = geH 
w a cosy = v a 

sin (ß — a) 

»u — c — - 

e — e sin/* 






gH m " 



sin(/J — a)cosa 
sin(/T^a) 



sm/tfcosa 
sind hier unmittelbar verwendbar. 

Um die Unterschiede zwischen der Radial- und Achsialturbine deutlich hervor- 
treten zu lassen, stellen wir uns die Aufgabe, für dieselben Verhältnisse, für welche 
in Paragraph 16 eine Achsialturbine construirt wurde, eine Radialturbine, etwa wie 
in Fig. 2, Tafel 1 oder Textfigur 1 bis 3 dargestellt, zu berechnen. 

Beispiel. Gefälle 4,05 Meter (einschliesslich der Höhe, welche der Geschwindig- 
keit c l = l Meter entspricht, mit der das Wasser im Obergraben vor dem Motor 

ankommt), <? = 2 Kubikmeter. 

r 2 l 2 

Fig. 2, Tafel 1 lässt erkennen, dass von der Geschwindigkeitshöhe ~ = — — 

= 0,051 Meter nichts nutzbar gemacht wird, infolge dessen zur Erzeugung der Ge- 
schwindigkeit nur 4,05 — 0,051 - - **4 Meter Gefalle bleiben. (Vergl. auch Paragr. 16.) 
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Zunächst werde der Durchmesser d des Abflussrohres bestimmt, wobei wir 
davon ausgehen, dass die mittlere Geschwindigkeit in dem Letzteren 1,2 Meter nicht 
überschreite. Je nach den Wassermengen und den Gefällen, je nach der Vollkommen- 

Fig. l. 




Fig. 2. 




heit, mit welcher die Wasserkraft ausgenützt werden soll, sowie je nach dem An- 
lagecapital, das hierfür verausgabt werden darf, weicht man von diesem Werthe ab. 
Infolge der Verengung des Rohres durch die Constructionstheile, welche das Spur- 



Badialturbinen mit äusserer Beaufschlagung. 



107 



lager stützen und dessen Druck auf die Rohrwand übertragen (vergl. Fig. 2, Tafel 1), 
tritt eine Querschnittsverminderung ein, welche vorbehaltlich späterer Correctur mit 
10 Procent in Rechnung gebracht werden kann. Dann findet sich 



7t 



0,9-^.1,2 = 



d = 1,1 V2 = 1,56 m 
Schätzungsweise und mit dem Vorbehalte, erforderlichen Falles später Ab- 
änderung eintreten zu lassen, nehmen wir den äusseren Durchmesser des Laufrades 

Fig. 3. 




im Mittel 
Für 
wird 
Hierin kann 



2r e = l,4d bis l,5rf 

= 1,4-1,56 bis 1,5-1,56 = 2,184 m bis 2,34 m 

r 9 = 1,13 m 

= 90° 

t> § = VJ V9,81~4 
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V7= 0,91 bis 0,93 3 

gesetzt werden. 

Mit dem letzteren Werthe ergibt sich 

v e = 0,93 V9fiUi = 0,93-6,264 = 5,83 m 

und hieraus die Umdrehungszald 

, = 6CM, = 5,83.60 

2a r. 2* -1,13 ' 

Wir entscheiden uns für w = 60 und setzen, um c e nicht zu gross zu erhalten, 2r« 
auf 2,22 Meter herab. Dann folgt 

tt-2,22-50 6,9743 c 010 
* = -iö— = ^T = *>812m 
und aus 

c = -^- 
e cosa 

mit dem Mittelwerth 

a = 15° 

c e = 5,812 : 0,966 = 6,017 m 

Die Schaufeltheilung auf dem Bogen vom Radius r e pflegt bei solchen Turbinen 
etwa zwischen 150 und 250 Millimeter zu liegen. Wir wählen eine dem kleineren 
Werthe, also 

2,22- TT 

-o7i5- = 46 

naheliegende Schaufelzahl, indem wir dem Leitrade geben 

8i = 40 
dem Laufrade 

h = 38 
Dann ist die Theilung im Abstände r v = 1,11 Meter 

( ,=^ = 0,1743m 

und die daselbst gemessene Weite der Leitkanalöflhung bei einer Schaufelstärke 
s = 6 Millimeter 

s — s o = ^sinl5 — s = 0,1743-0,259 — 0,005 
= 0,0451 — 0,005 = 0,040 m 

Die Verengung durch die Stirnfläche der Laufradschaufeln bei 5 Millimeter 
Stärke derselben nach Paragraph 16 



0,005 ^0,259 -^° 7 °^== 0,0011 



so dass die nutzbare Weite 

0,040 -0,0011 = 0,0389 m 
Die Höhe b x des Leitrades erscheint dann bestimmt durch 

0,0389 6,-40.6,017 =2 

*"=^0389.Ml"7.4d ==0 ' 814m 
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sofern die Verbindung der Schaufel mit den Kränzen eine solche ist, dass sie keine 
Querschnittsverengung bedingt. Dies würde bei eingegossenen Schaufeln der Fall 
sein, dagegen nicht zutreffen bei Befestigung durch Vernietung. Dann ist die durch 
die Befestigungsweise veranlasste Verminderung des Querschnittes zu berücksichtigen. 
Die radiale Dimension a x des Leitrades kann hier etwa genommen werden 

a x = ^ = 0,222 m 

infolge dessen bei einer Spaltweite von 0,002 Meter der äussere Durchmesser des 
Leitrades betragen würde 

D = 2,22 -f 2 (0,222 + 0,002) = 2,668 m 

welchen Werth wir auf 

D = 267 m 
entsprechend 

ai = 2 ,67-2,22-2.0,002 = ()>223 

abrunden. 

Die Höhe b 2 des Laufrades an der Eintrittsstelle, unter der Voraussetzung 
eingegossener Schaufeln, 

b 2 = b x -f 0,006 = 0,214 + 0,006 = 0,220 m 

Die radiale Abmessung a 2 des Laufrades darf gewählt werden etwa 

a 2 = — b 2 = —.0,220 = 0,275 m 

womit dann der Abstand des Austrittsquerschnittes 

_2,22 



2 



-0,275 = 0,836 m 



Die Pressung l), welche im Eintrittsquerschnitte zur Vermehrung der Geschwindig- 
keit, sowie zur Ueberwindung der Centrifugalkraft und des Widerstandes im Lauf- 
rade noch vorhanden ist, beträgt (vergl. Paragraph 16) 

* = #-|£<i+ei+&) 

Mit 

£, = 0,11 £ 2 = 0,06 

folgt 

6 017 2 

^ =4_ "Sk' M7=4_l,845 ' M7=l?84m 

* Die Austrittsgeschwindigkeit w u ergibt sich nach Paragraph 11 aus den 
Gleichungen 

h \ w «* i ,^ 2 , fr T, y. w« 2 , v* — v* 



2g ' ' 2g » ' "' * ig ' 2g 
w * ir * p * r * t * p * 
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Sofern gesetzt werden darf 

!?=« h +w * 

was darauf hinauskommt, dass das Arbeitsvermögen, welches das aus dem Laufrade 
austretende Wasser besitzt, nach Ueberwindung der Bewegungswiderstände auf dem 
Wege durch das Abflussrohr, noch so gross ist, als der Geschwindigkeit entspricht, 
mit welcher der Eintritt in das Unterwasser erfolgt, wird 

und wegen h. = $-H e 



w °= yr+$ Vw *+*tä+ v * — *? 5 

Diese Gleichung unterscheidet sich von der für Achsialturbinen mit r ö = r e 
giltigen Beziehung 6, Paragraph 16 nur dadurch, dass unter der Wurzel noch die 
Differenz der Quadrate der Umfangsgeschwindigkeiten auftritt, herrührend von dem 
Einflüsse der Centrifugalkraft, ist dagegen identisch mit der GL 7, Paragraph 16. 

Nun ist 



Folglich mit 



und wegen 



v a = v e ^ = 5,812 %—*■ = 4,372 m 
r e 1,11 

fc = 0,12 

% , l = 0,945 

Vi + k 

w € = v e tga = 5,812-0,268 = 1,558 



w a = 0,945 Vl,558 2 + 19,62-1,840 — (5,812* — 4,372*) = 4,616 m 
Hiemach ist die Centrifugalkraft Veranlassung, dass die relative Austritts- 
geschwindigkeit bei einer Radialturbine mit äusserem Leitrade kleiner ausfällt als 
bei einer Achsialturbine, sonst gleiche Verhältnisse vorausgesetzt (Vergl. Paragr. 16.) 
Damit die Richtung der absoluten Austrittsgeschwindigkeit c a durch die Tur- 
binenachse geht, muss sein 

y=18°48' 
c a = f.tgy = 4,372-0,341 = 1,49 m 
welcher Werth nur sehr knapp hinreichen dürfte, die Beziehung 4 zu befriedigen. 

Die erforderliche Höhe 6 8 des Austrittsquerschnittes der Laufradkanäle (auf 
dem Bogen zu messen, Textfigur 1) bestimmt sich auf folgende Weise. 
Die Weite eines solchen Eanales ist 



2*rr a 



siny-s = 2 '°^ 6 ' /r -0,3222 -0,005 



i. ' ° 39 

= 0,0382 m 
Polglich 



*» = 39-0,0382-4,616 = °' 291 m 
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Fig. 4. 



Es ist nun die Schaufelung zu entwerfen, wobei sich ergeben wird, ob Aen- 
derungen an den gemachten Annahmen nothwendig sind oder nicht Damit die 
Voraussetzung, dass der austretende Strahl eine Contraction nicht erfährt, nach 
Möglichkeit erfüllt ist, werden die inneren Schaufellinien nach Evolventen oder 
Kreisbögen, die sich diesen möglichst anschliessen , gekrümmt, wie dies aus den 
Textfiguren 2 und 3 und Figur 11, Tafel 2 ersichtlich ist 

Wird diese Form nicht gewählt, wozu z. B. der vorhandene Wendepunkt ver- 
anlassen kann, so ist bei Feststellung der Grösse des Austrittsquerschnittes ein der 
angenommenen Schaufelform entsprechender Contractionscoefficient in die Rechnung 
einzufuhren. 

Will man mit Bücksicht darauf, dass die einzelnen Wasser föden in verschie- 
denen Abständen und in verschiedener Richtung aus dem Laufrade austreten, nicht 
einen mittleren Wasserfaden neh- 
men, so darf der Wasserstrom in . 
mehrere, etwa 4 einzelne Ströme 

zerlegt gedacht und mit der Mittel- / 

linie eines jeden solchen Stromes 
in sinngemässer Weise so verfahren 
werden, wie es oben mit der Mittel- 
linie des ganzen Stromes ge- 
schehen ist 

Um sich ein Urtheil über die 
Ablenkung des Wassers im Räume 
zu verschaffen, kann man auch 
hier den absoluten Weg des mitt- 
leren Wassertheilchens aufzeichnen, 
Textfigur 4. Hinsichtlich des Vor- 
gehens hierbei darf auf Paragr. 16 
verwiesen werden. 

Die hydraulischen EfFectverluste betragen für die vorstehend ermittelten Ver- 
hältnisse 




i) 



V 



19,62 
6,017* 



= 0,051 d. s. 1,26 °/o 



^^ ==0 ' 11 iw =0 ' a03 - " 6 ' 01 - 

c* 6 017 2 

2) ^ = 0,06^ = 0,111 „ . 2,74 „ 

3 > ^' = °' 12 1W = ' 131 - - 3 > 23 - 
4 > l£= T9W = °> 113 " " 2 ' 79 " 



entsprechend 



15,03 % 



e = 1 — 0,1503 = ~ 0,85 
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Thatsächlich wird der hydraulische Wirkungsgrad diesen Betrag nicht ganz 
erreichen, da die Widerstände vom Austritt aus dem Laufrade bis zum Unterwasser- 
spiegel infolge der Ablenkung des Stromes um nahezu 90° und infolge des Stosses 
gegen die Träger des Zapfenlagers grösser sich ergeben dürften, als der Bezie- 
hung 4 entspricht. Erhöhen wir dementsprechend den unter 4 aufgeführten Verlust 

c * 
i 4 H-\--~- um etwa 1,21 Procent, also auf 2,79 + 1,21 =4 Procent, so vermindert 

sich der Wirkungsgrad zu e = 1 — (0,1503 + 0,0121) = 0,8376 = ** 0,84. 

Der Spaltverlust q ist auch liier nach Massgabe des in Paragraph 15 Be- 
merkten zu berechnen. Er beträgt 



d. s. 



Fig. 5. 



q = 2*riv*.2p V2gH—(\-\-t x )c* 
= 2,22- 7t -0,002- 2- 0,5 V 19,62-4— l,ll-6 > dl7 ir = 0,087 Kubikmeter 

4,35 °/o. 

Um denselben herabzuziehen, kann in ähnlicher Weise construirt werden, wie 
in Paragraph 16 besprochen und in Figur 4 daselbst dargestellt ist, nur muss das 
gegenseitige Uebergreifen so geschehen, dass sich das Laufrad 
nach oben herausnehmen lässt, Textfigur 5. Hierdurch dürfte 
sich q auf 2,5 Procent vermindern lassen und durch Reduction 
von s auf 1,5 Millimeter noch entsprechend weiter. 

Bei der Anordnung Figur 2, Tafel 1 tritt das Wasser, 
welches durch die untere Spaltöffnung f x entweicht, zu- 
nächst in einen Kaum A unterhalb des Laufrades und muss 
hier beim Uebertritt in das Abflussrohr nochmals einen engen 
Querschnitt f 2 passiren. Im Falle rationeller Construction ist 
dann dieser kleinere Querschnitt / 2 für den Spaltverlust mit 
in Betracht zu ziehen. Man erkennt, dass in A eine Pressung 
h 4 herrscht, welche zwischen derjenigen im Eintrittsquerschnitte, 
d. h. im Spalt und derjenigen im Abflussrohre liegt. Ob h* 
der ersteren Pressung oder der letzteren näher kommt, hängt 

/i ™a Vi 




ab von dem Quotienten 



j. und 

h ^2 



sofern i u 1 und ju 2 die 



Fig. 6. 



Ausflusscoefficienten für den Ausfluss durch f x bezw. f 2 be- 
zeichnen. Je grösser diese Quotienten sind, um so mehr 
nähert sich hf dem Drucke im Spalt. Im Interesse der Herabziehung des Spalt- 
verlustes liegt es, f 2 und ^ 2 möglichst klein zu wählen, bezw. klein .zu erhalten. 

Die übliche Construction für / 2 (Taf. 1, Fig. 2) 
ist in Textfigur 6 in grösserem Massstabe ge- 
zeichnet. Sie bietet dem Durchgange des 
Wassers einen geringeren Widerstand und 

[ ' liefert damit einen grösseren Ausflusscoefft- 

Tj cienten als die Anordnung Textfigur 7. Die 

Ablenkung des Wasserstromes ist eben in 
Fig. 6 eine geringere als in Fig. 7 und ausser- 
dem die Reibung desselben an dem todten 
Wasser des Hohlraumes B kleiner als an den 



J 



Fig. 7. 



1 
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vertikalen Wandungen in Fig. 7*). Aus diesem Grunde ist die Construction Fig. 7 
entschieden vorzuziehen. 

Kankelwitz hat die Construction Fig. 2, Taf. 1, auch zur Entlastung des 
Zapfens benutzt. Da die Pressung in A (hf) grösser als in C, so wird je nach der 
Grösse der Flächen eine mehr oder minder vollständige Zapfenentlastung zu erreichen 
sein. Ganz umsonst erlangt man diesen Vortheil allerdings nicht, da die Turbine 
thatsächlich auf zwei Zapfen läuft: auf dem gewöhnlichen (hier entlasteten) Spur- 
zapfen und auf einem grossen Bingzapfen, der von dem im Baume A enthaltenen 
Wasser getragen wird. Insofern durch die Zapfenentlastung Vergrösserung der im 
Wasser laufenden Flächen nöthig wird, entsteht hierdurch ein Mehr an Arbeits- 
verlust Vom Wasser getragene Bingzapfen hat bereits früher Girard bei seinen 
Turbinen zur Ausführung gebracht**). 

Der Wirkungsgrad tj der berechneten Turbine würde, sofern der Arbeitsverlust 
durch die Eeibung am Spurzapfen und dem Halslager, sowie durch die Beibung des 
Laufrades im Wasser zu 6 Procent veranschlagt und q zu 2,6 Procent eingeführt 
wird, betragen nach Gleichung 17, Paragraph 15 

n = 0,838 (1 — 0,025) — 0,06 = 0,757 
d. i. nur wenig mehr, wie in Paragraph 16 für die Achsialturbine ermittelt. 

Vergleichen wir die einzelnen Verluste, so findet sich 

für die Achsialturbine für die Radialturbine 



»0 


= 


1,26 Procent 


1,26 Procent 




= 


4,89 „ 


5,01 „ 


- 2 2«/ 


= 


3,56 


2,74 „ 


^2g 


= 


4,96 


3,23 „ 







3,90 


4,00 „ 


18,57 Procent 


16,25 Procent 



Hinsichtlich der Lage derartiger radial beaufschlagter Ueberdruckturbinen zum 
Unterwasser ist &uf Paragraph 19 zu verweisen. 

Von Regulirungen, welche für diese Turbinen ausgeführt worden sind, sei 
zuerst die von Fink herrührende und auf Tafel 2, Figur 11 dargestellte Einrich- 
tung erwähnt Wie ersichtlich, werden die im Leitrade drehbaren Schaufeln ver- 
stellt und dadurch a, sowie die Kanalweite geändert. 

Bei der Druckturbine von Lejeune können die Leitkanäle einzeln durch 
Klappen verschlossen werden. 

*) Da diese Thatsache den Anschauungen mancher Techniker zuwiderläuft, so sei darauf hin- 
gewiesen, dass dieselbe durch die Ergebnisse der Versuche des Verfassers über den Widerstand von 
Ventilen bestätigt wird. Siehe dessen Versuche über Ventilbelastung und Ventilwiderstand 1884. 
Vergl. auch dessen Maschinenelemente, S. 263. 

**) Vergl. Rühlmann, Hydromechanik 1880, S. 23 und 24 oder auch Girard, Utilisation de 
la force vive de Teau. Paris 1863. PL 10. 

Bach, Die Wasserräder. 8 
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Radialturbinen mit äusserer Beaufschlagung. 



Fig. 8. 



Weit vollkommener erfolgt die Regulirung bei der Z eidler ' sehen Turbine, die 
parallele Kränze besitzt: ein Zwischenkranz gestattet die Höhe der Laufradzellen 
zu ändern, gleichzeitig damit erfolgt eine Veränderung der Höhe der Leitradkanäle 
derart, dass die lichte Höhe der Letzteren gleich derjenigen der Laufradkanäle ist*). 
Principiell die gleiche und in Bezug auf ihr Wesen auch vollkommen richtige Ein- 
richtung haben bereits früher (vor Zeidler) Nagel & Kamp für von unten beaufschlagte 
Radialturbinen mit innerem Leitrade getroffen**). Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit, 

überhaupt Betriebssicherheit dieser Regulirung lassen 
sich gewisse Bedenken nicht unterdrücken. 

Zu den von aussen (allerdings partiell) beauf- 
schlagten Radialturbinen zählt auch das Tangen- 
tialrad Textfigur 2, Paragraph 3, welches heute 
nicht mehr häufig zur Ausführung gelangt, da für 
hohe Gefälle die von innen beaufschlagte Radial- 
turbine mit horizontaler Achse an seine Stelle ge- 
treten ist (vergleiche Paragraph 24). 

Verfolgen wir das Wasser auf seinem Wege 
in das Laufrad, Textfigur 8, so wird ein Theil des 
Wassers bei P auf die Schaufel auftreffen und zwar 
ziemlich stossend, da die Neigung und die Ge- 
schwindigkeit des getroffenen Flächenelementes eine 
andere ist, als der stossfreien Berührung entspricht. 
Schon infolge dieses Umstandes wird Wasser nach 
aussen wenigstens stark spritzen. Dazu kommt 
dann noch die Centrifugalkraft, welche auf den 
Wiederaustritt von Wasser hinwirkt, wie sich leicht 
aus dem Folgenden ergibt. Die senkrecht zur Rad- 
achse gerichteten Kräfte, welchen das bei P auf- 
getroffene Wassertheilchen von der Masse 1 unter- 
worfen ist, sind nach Paragraph 24 

1. die relative Centrifugalkraft — in der Richtung des Krümmungsradius MP, 

Q 

2. die absolute ,. u)*x, radial auswärts (x der Abstand des 

Wassertheilchens von der Achse C), 

* 

3. die zusammengesetzte Centrifugalkraft 2tow in der Richtung MP, 

4. der Druck der Schaufel in der Richtung PM. 

Die Resultante dieser Kräfte liefert eine Componente entgegengesetzt von u\ 
welche das Ausfliessen von Wasser am äusseren Umfange begünstigen muss, jeden- 
falls denjenigen Wassertheilchen gegenüber, deren relative Geschwindigkeit durch 
den Stoss bereits stark vermindert wurde. Diese Componente wächst mit w. 




*) Siehe hierüber Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1876, S. 85 u. f. Tafel 6. 
**) Siehe Meissner, Theorie und Bau der Turbinen und Wasserräder, S. 524 u. f. Figur 3 
und 4, Tafel 33. 



Radialturbinen mit innerer Beaufschlagung. 115 

Die Erfahrung an solchen Tangentialrädern, mit deren Construction sich vor- 
zugsweise Zuppinger sehr erfolgreich befasst hat, zeigt, dass bei normaler Um- 
drehungszahl ein Theil (nach Zuppinger 1 /s) des Wassers wieder nach aussen tritt, 
dass dagegen bei Stillstand oder sehr langsamem Gange das ganze Wasser durch 
das Rad fhesst, während bei übermässig grosser Umgangszahl mehr als die Hälfte 
aussen zum Ausfluss kommen soll. 

Ein TangentiaJrad ist auch das bereits in Paragraph 3 erwähnte und in Text- 
figur 3 dort dargestellte Poncelet-Rad. Dasselbe wird wegen seiner horizontalen 
Achse in der Regel zu den verticalen Wasserrädern gezählt; thatsächlich muss es 
als eine Radialturbine angesehen werden, welche die Eigenthümlichkeit besitzt, dass 
die Flüssigkeit nicht durch das Rad hindurchfliesst, sondern durch denselben Quer- 
schnitt, durch welchen es einströmte, auch wieder austritt. Das in die Zellen ein- 
getretene Wasser schwingt auf den hohlen Schaufelflächen nach oben, gelangt 
schliesslich zur relativen Ruhe, schwingt dann wieder abwärts und verlässt das 
Rad. Dass hierbei Störungen, namentlich bei der Bewegungsumkehr eintreten werden 
und zwar um so bedeutender, je stärker der Wasserstrom, ist ohne Weiteres er- 
sichtlich. Als rationelle Turbine kann das Poncelet-Rad schon aus diesem Grunde 
nicht bezeichnet werden, weshalb Verfasser hier ein weiteres Eingehen zu unter- 
lassen hat, obgleich die Theorie dieses Rades mehrere interessante Aufgaben bietet. 
Er beschränkt sich unter Bezugnahme auf Textfigur 3, Paragraph 3, darauf, anzu- 
deuten, dass folgende Bedingungen erfüllt werden müssen: 

a) Stossfreier Eintritt bei A. 

b) Der Bogen ÄA 1 wird von dem Radpunkte A in derselben Zeit durch- 
laufen, in welcher das bei A eingetretene und bei A t austretende, mitt- 
lere Wassertheilchen gerade eine Auf- und Niederschwingung vollendet hat. 

c) Die Tiefe des Radkranzes muss so gross sein, dass ein üeberschiessen 
des Wassers in das Radinnere nicht stattfindet 

d) Die Wassermasse soll stets gegen die concave Seite der Schaufel pressen, 
darf sich also nicht hiervon loslösen. 



§ 24. Radialturbinen mit innerer Beaufschlagung. 

Hier gelten dieselben Gleichungen wie- im vorigen Paragraphen. 
c e v e cosa = geH 
w„cosy = v a 

sin (ß — a) 



Ve Ce 



sin/2 



C * =Vc V gg sin(/-il)cos« 
V J sm^cos« 
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worin 

Ein Unterschied besteht nur insofern, als jetzt v a > v e ist, infolge dessen die 
nach der vorletzten Gleichung zu bestimmende Austrittsgeschwindigkeit — ent- 
sprechend dem Umstände, dass die Centrifiigalkraft auf Vergrösserung der Ge- 
schwindigkeit hinwirkt — unter sonst gleichen Verhältnissen sich grösser ergeben 
muss. Damit hängt es dann auch zusammen, dass e hier kleiner zu wählen ist als 
in Paragraph 23. Wir schätzen _ 

V7 = 0,89 bis 0,91 1 

Im Uebrigen ist der Gang der Rechnung ganz ähnlich dem in Paragraph 23 
für die Turbinen mit äusserem Leitrade angegebenen. Sinngemäss geht man natür- 
lich hier vom Durchmesser d des Zuleitungsrohres aus (Figur 1, Tafel 1). 

Wie bereits Paragraph 23 erwähnt, ermöglicht die Nagel und Kämp'sche 
Regulirung das Arbeiten der Ueberdruck-Eadialturbine mit veränderlicher Wasser- 
menge in principiell richtiger Weise. 

Die meisten Ausführungen der Kadialturbine mit innerem Leitrade erfolgen 
als Druckturbinen ungefähr in der Anordnung, wie Figur 1, Tafel 1 oder Figur 7 
und 8, Tafel 2 darstellt. Die Aufgabe, deren Lösung ihr vorzugsweise zufällt, ist die 
Ausnützung von Wasserkräften mit grossem Gefälle. Die Construction dieser Hoch- 
druckturbinen pflegt dann im Wesentlichen mit der in Figur 7 und 8, Tafel 2, 
skizzirten übereinzustimmen und erfolgt nach den in Paragraph 21 dargelegten Grund- 
sätzen, ist also eine von innen beaufschlagte radiale Strahlturbine mit horizontaler Achse. 
Die Umfangsgeschwindigkeit r e pflegt zu liegen zwischen 

0,43 V¥gH und 0,47 VJgH 

Als interessantes Beispiel einer solchen Ausführung greifen wir die von der 

Maschinenfabrik J. J. Rieter & Comp, in Winterthur für die Mech. Bindfadenfabrik 

F . - Immenstadt gebaute Turbine heraus*), Textfigur; 1. Dieselbe 

wurde für ein Maximalwasserquantum von 0,24 Kubikmeter 

und ein Gefalle von 174 Meter entworfen und ist beansprucht 

bis 400 Pferdestärken. 

Umgangszahl der Turbine 210 
Schaufelzahl 110 

Schaufeln sind von 5 Millimeter starkem Stahlblech und 
eingegossen; 37 gusseiserne Rückschaufeln verbinden die bei- 
den Radkränze. Die Beaufschlagung geschieht im unteren 
Theile des Rades durch eine Spaltöflhung, die mittelst Einlassschieber änderbar ist. 
Die Bremsung ergab bei einer 

Nutzleistung von 82,6 257,4 Pferdestärken 

und bei einer Beaufschlagung mit 0,0598 0,1469 Kubikmeter 

die Wirkungsgrade 0,595 0,755 

*) A. Seemann, Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1882, S. 301 u. f. 
Siehe auch den inhaltreichen Vortrag von J. Krumper über Hochdruckturbinen an demselben 
Orte, S. 366 u. f. 
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Bei den radial beaufschlagten Strahlturbinen muss die Form der Schaufeln 
eine solche sein, dass die Berührung zwischen dieser und dem Strahle gesichert 
erscheint. Dazu gehört für Turbinen mit verticaler Achse, 



Fig. 2. 




Fig. 3. 




dass in keinem Augenblicke der Bahndruck Null wird, d. h. dass unter Bezugnahme 
auf Textfigur 2 



w 



— o) 2 xco$(p — 2ww>0 *) 



*) Diese Beziehung wird auf folgende Weise gewonnen: 

Wäre die Schaufel in dem betrachteten Augenblicke in Ruhe, so würden die Kräfte, welche 
auf das mit der Geschwindigkeit w an ihr entlang strömende Wassertheilchen wirken, sein — immer 

abgesehen von Bewegungswiderständen — die Schwerkraft und die Centrifugalkraft — , sofern q der 

Krümmungshalbmesser der Bahncurve. Da die Schwerkraft vertical, also parallel zur Turbinenachse 
gerichtet ist, so ergibt sie keine Componente, welche senkrecht zu Letzterer steht. 

Weil nun die Bahncurve selbst in Bewegung ist, so wird die Hinzufügung der beiden Er- 
gänzungskräfte der relativen Bewegung nöthig. (Vergl. hierüber die Fussbemerkung Paragraph 17.) 

Die erste Ergänzungskraft (absolute Centrifugalkraft) ist pro Masseneinheit gleich der 
entgegengesetzt genommenen Beschleunigung des mit dem Wassertheilchen zusammenfallenden System- 
punktes, also hier gleich der Beschleunigung der Centrifugalkraft des Badpunktes im Abstand x 



_ 
x 



=. üfix 



Die zweite Ergänzungskraft (zusammengesetzte Centrifugalkraft) ist pro Massenein- 
heit gleich dem doppelten Product aus der Winkelgeschwindigkeit des Systems um die Momentan- 
achse und der Projection der relativen Geschwindigkeit auf die zur Momentanachse senkrechten Ebene, 
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Bezüglich der Entwicklung des absoluten Weges, den das mittlere Wasser- 
theilchen zurücklegt, aus der relativen Bahn ist principiell in der gleichen Weise 
vorzugehen, wie im Paragraph 16 für Achsialturbinen auseinandergesetzt wurde. 
Textfigur 3 zeigt beide Wege für eine Strahlturbine. 



ihrer Richtung nach senkrecht zu der Ebene, welche durch die relative Geschwindigkeit parallel zur 
Momentanachse gelegt werden kann. Der Sinn der Richtung wird erhalten, wenn wir die genannte 
Projection der relativen Geschwindigkeit entgegengesetzt dem Sinne der Winkelgeschwindigkeit um 

— drehen. Im vorliegenden Falle ergibt sich diese zweite Ergänzungskraft zu 

2o)ic 
Damit wird dann der Druck N des Wassertheilchens gegen die Schaufel 

N = ußx cos«» — 2(ow 

Q 

und infolge dessen wegen JV>0 

afixcostp — 2o> w > 0. 



Zweiter Abschnitt. 



Die Berechnung und Constpuetion 



der 



verticalen Wasserräder. 



§ 25. Die verschiedenen Arten verticaler Wasserräder. 



Die Eintheilung dieser Kader, deren Wesen im Allgemeinen aus Paragraph 1 
erhellt, ist je nach den Gesichtspunkten, von denen ausgegangen wird, eine ver- 
schiedene. 

Fig. l. 




Einen naheliegenden Eintheilungsgrund liefert die Betrachtung der Höhenlage 
des Ortes, an welchem der Eintritt des Wassers erfolgt. Je nachdem dieser im 
Scheitel, Textfigur 1, ungefähr in der Höhe der Achse, Textfigur 2, oder im unteren 
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Die verschiedenen Arten verticaler Wasserräder. 



Theile des Rades, Textflgur 3, geschieht, unterscheidet man ober-, mittel- bezw. 
unterschlächtige Wasserräder. Zwischen den beiden zuerst genannten Construc- 

Fig. 2. 







Fig. 3. 




tionen wird wohl auch noch eine Zwischengattung: das rückenschlächtige Wasser- 
rad, Textfigur 4, und zwischen dem mittel- und unterschlächtigen das halbmittel- 
schlächtige Wasserrad, Textfigur 5 und 6, eingeschaltet. 
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Um das Wasser genügend lange im Rade zu erhalten, wird dieses erforder- 
lichen Falles mit einem concentrischen Mantel, Kropf genannt, umhüllt, wie z. B. 

Fig. 4. 




die Textfiguren 2, 4, 5, 6 u. s. f. erkennen lassen. Dem Rade selbst gibt man dann 
den Namen Kropfrad. 

Fig. 5. 




Fällt das Wasser über die Schütze in <Jas Rad, wie z. B. bei der Construction 
Textfigur 5, so heisst letzteres Wasserrad mit Ueberfallschütze oder auch kurz 
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Die verschiedenen Arten Terticaler Wasserräder. 



Ueberfallrad. Wird dagegen das Wasser dem Rade durch einen besonderen Ein- 
laufapparat in bestimmter Richtung zugeführt, wie ihn die Textfiguren 2 und 4 

Fig. 6. 




Fig. 7. 




zeigen, so nennt man dasselbe Wasserrad mit Coulisseneinlauf oder schlecht- 
hin Coulissenrad. Fliesst das Wasser unter der Schütze dem Rade zu, wie 
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in den Textfiguren 3 und 6, so spricht man von einem Wasserrade mit Spann- 
schütze. 



Fig. 8. 




'jfc$f:.//...i. 



Fig. 9. 




Zu den Kropfrädern mit Ueberfallschütze zählen auch das Sagebien-Rad, 
Textfigur 7, gekennzeichnet durch seine eigentümliche Schaufelstellung, sowie dessen 
vervollkommnete Construction: das Zuppinger-Rad, Textfigur 10. 

Bei den im Vorstehenden aufgeführten Wasserrädern tritt das Wasser am 
äusseren Umfange ein und später durch die Eintrittsöflhung auch wieder aus. 
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Die verschiedenen Arten verticaler Wasserräder. 



Anders verhält sich das Millot-Rad, Textfigur 8 und 9. Hier tritt das Wasser 
von innen ein und fliesst am äusseren Umfange aus. 



Fig. 10. 




Fig. 11. 




In neuerer Zeit hat sich Zuppinger die in Textfigur 11 (D. R.-P. No. 26039 
vom 31. Juli 1883) skizzirte Construction patentiren lassen. In diesem Rade soll 
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das Wasser zunächst durch Abgabe des seiner lebendigen Kraft entsprechenden 
Arbeitsvermögens und sodann durch sein Gewicht unmittelbar wirken. 

Das zu den Turbinen zählende Poncelet-Rad wurde bereits Paragraph 23 
besprochen. 



Die oberschlächtigeii Wasserräder. 



Die Wirkungsweise des Wassers in diesen Rädern wurde bereits in Paragraph 1, 
Ziffer 1 erörtert. Wir sahen dort, dass das Wasser durch sein Gewicht unmittelbar 
wirkt, indem es innerhalb des Rades, auf den Radboden und die Schaufeln drückend, 
niedersinkt. Je grösser die Höhe, von welcher die Flüssigkeit auf diese Weise 
arbeitend im Rade herabsinkt, um so grösser ergibt sich die Leistung der Wasser- 
kraft. Daraus folgt für den Constructeur die Aufgabe, zu trachten, diese Höhe 
unter den gegebenen Verhältnissen möglichst gross zu erhalten, d. h. das Wasser so 
einzuführen, dass es möglichst hoch im Rade zur relativen Ruhe gelangt und hierin 
womöglich bis zum Radtiefsten verweilt. 



§ 26. Bezeichnungen. 

Es bedeute 
Q die pro Sekunde dem Wasserrade zugeführte Wassermenge in Cubikmeter, 
H das für das Rad verfügbare Gefälle (vergl. Paragraph 2), 

N a = — ~^- — die absolute Grösse der Wasserkraft in Pferdestärken, 

N = ij N a die Anzahl der Pferdestärken, welche durch das Rad zu weiterer Ver- 
wendung gewonnen werden, d. h. die Nutzleistung des Rades, 

N 
kj = -r=- den berechneten Wirkungsgrad oder das Güteverhältniss des Wasserrades, 

IS a 

i\g= 0,95 ij den garantirten Wirkungsgrad (vergl. Paragraph 29, Gl. 14), 

n die Umdrehungszahl des Wasserrades pro Minute, 

D = 2R den äusseren Durchmesser des Rades, 

b die achsiale Abmessung des Schaufelraumes, die Radbreite (im Lichten), 

a die radiale r ,. ,. Radtiefe genannt, 

3 die Anzahl der Schaufeln. 

e = die Schaufeltheilung, auf dem äusseren Radumfange gemessen, 



i die Anzahl der Arme des Rades pro Armsystem, 

v = coR = — — — = — — die Umfangsgeschwindigkeit des Rades, 
bl) 60 

<o = -— — = -ZT- die Winkelgeschwindigkeit des Rades, 

60 60 



c 



die mittlere absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser in das Rad tritt, 



die verticale Stärke des Wasserstrahles von der Breite 6 , 
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c h die Horizonfcalcomponente von c, 

c x die absolute Geschwindigkeit des Wassers, unmittelbar vor dem Auf treffen im Rade, 

c a die absolute Austrittsgeschwindigkeit des Wassers beim Verlassen des Rades, 

w die mittlere relative Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser in das Rad eintritt, 

u\ die relative Geschwindigkeit des Wassers, unmittelbar vor.dem Auftreffen im Rade, 

tc a die relative Austrittsgeschwindigkeit des Wassers, 

ä die Breite des bei A, Fig. 8, Tafel 23, horizontal austretenden Wasserstrahles, bei 
zwei Strahlen die Summe. der Breiten beider, 

°0 ( h 

e =-j- den Füllungscoefficienten , d. h. diejenige Zahl, welche angibt, den wie- 
vielten Theil des Schaufelraumes das Wasser ausfüllen würde, wenn seine Ge- 
schwindigkeit mit dem Rade gleich v wäre und wenn das Volumen der Schaufeln 
und ihrer Befestigungstheile vernachlässigt wird, 

q das in einem Schaufelraume enthaltene Wasservolumen, 

/' = ^- den Querschnitt dieser Wassermasse, 

K den gesammten Gefallverlust beim Eintritt des Wassers in das Rad, 

K den gesammten Gefällverlust beim Austritt des Wassers aus dem Rade, 

.r" den kleinsten Abstand zwischen dem Unterwasserspiegel und dem Radumfange, 

das Freihängen des Rades, 
(j — 9.81 die Beschleunigung der Schwere. 



§ 27. Allgemeine Erörterungen über den Ein- nnd Anstritt 

des Wassers. 

In Figur 1, Tafel 23, ist der Schaufelraum Z mit zunächst willkürlich ge- 
wählter Schaufelform in dem Augenblicke gezeichnet, in welchem das erste Wasser- 
theilchen bei C in denselben eintritt. Infolge der Drehung des Rades durchschneidet 
die Schaufel den Wasserstrahl und tritt bei D aus demselben heraus, welchen Mo- 
ment Fig. 2, Tafel 23, darstellt. Das bei C in das Rad gelangte Theilchen ist dann nach 
O gekommen. Die beim Durcheilen des Wasserstrahles (also auf dem Wege CD) 
am äussersten concaven Schaufelelemente (Schaufelspitze) eingetretenen Wasser- 
theilchen liegen auf der Curve CD, deren Bestimmung später besprochen werden 
wird. Die schrafflrte Figur entspricht hiernach dem Volumen des in das Rad ge- 
langten Wassers. Die Luft, welche durch diese Wassermenge aus dem Rade ver- 
drängt wird, entweicht an der convexen Seite der nächstfolgenden Schaufel, findet 
jedoch hier in dem Vorhandensein des Einlaufblechs und dem Wasserstrahle ein 
Hinderniss, das übrigens nicht bedeutend ist, wenn Ersteres genügend Spielraum 
zwischen sich und dem Rade lässt. 

Bewegt sich das Rad weiter, so wird der Raum zwischen Schaufelrücken und 
Unterfläche des Wasserstrahles ein kleinerer und schliesslich Null, Figur 3. Hat 
in diesem Augenblicke die Spitze O des Strahles das Schaufelblech bereits getroffen 
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— wie bei unserem Beispiele der Fall — so schliesst dieser im Räume Z eine ge- 
wisse Luftmenge ab, die nun comprimirt wird, wobei leicht ein Durchbrechen des 
Strahles und starkes Spritzen nach aussen eintreten kann. Wie sich die Verhält- 
nisse bei einem stärkeren, über die ganze Schaufeltheilung sich erstreckenden Strahle 
gestalten, erhellt aus Figur 4. 

Figur 3 zeigt, dass sich selbst bei einem weniger starken Strahle die Com- 
pression der Luft im Baume Z nicht vermeiden lässt. Um der hierin liegenden 
Quelle von Unregelmässigkeiten in der Bewegung des Wassers und der Entstehung 
von Arbeitsverlusten zu begegnen, muss diese Compression möglichst beschränkt 
werden. Das kann nun 

1. dadurch geschehen, dass man den Wasserstrahl entsprechend schmäler hält 
als das Ead, so dass die Luft an den Stirnseiten entweichen kann, 

2. dadurch, dass man in dem Schaufelraume Oeffnungen anbringt, durch welche 
die Luft abfliesst. 

Normale Constructionen werden durch Beschreitung des ersteren Weges ge- 
wonnen; den letzteren Weg geht man nur ausnahmsweise. 

. In dem durch Figur 3 dargestellten Augenblick trifft der Schaufelrücken mit 
seinem äussersten Elemente auf das Wasser. Wird für -den Punkt C das durch die 
Umfangsgeschwindigkeit v des Rades und die absolute Geschwindigkeit c — CK des 
bei C eintretenden Wassertheilchens bestimmte Parallelogramm construirt, so ergibt 
sich in CE = w die relative Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser in das Rad 
einzutreten bestrebt ist. Die Schaufelform erlaubt jedoch nur ein Abfliessen in der 
Richtung CF, infolge dessen ein Stoss der Schaufel gegen das Wasser, ein Rück- 
schlag, stattfindet. Das Letztere fliesst nach dem Stosse in der Richtung CF mit 
der Geschwindigkeit CF— (TE-cosECF weiter, die Componente EF1.CF wird ver- 
nichtet Die hierdurch pro Kilogramm verloren gehende Arbeit beträgt nach Para- 
graph 5, sofern EF=c H 

2g 
Ausserdem wird noch infolge dieses Rückschlages der Schaufel gegen das 
Wasser die lebendige Kraft des letzteren pro Kilogramm um den Betrag 

CL 2 — CK 2 



2g 
vergrössert, sofern Figur 5, Tafel 23, 
CK die absolute Geschwindigkeit des Wassers unmittelbar vor dem Stosse, also die 

Resultante aus v und CE, 
CL die absolute Geschwindigkeit unmittelbar nach dem Stosse, also die Resultante 

aus v und CF 

Dieser Zuwachs an lebendiger Kraft geht beim Auftreffen auf den Radboden u. s. w. 
wieder verloren, ist also auch Verlust, so dass dieser infolge des Rückschlages 
pro Kilogramm Wasser beträgt 

EF* CL 2 —C K* * 

2g ^ 2g 

Bach, Die Wasserräder. 9 
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Was die gestossene Wasserraenge anbelangt, so zeigt ein Blick auf Figur 2, 
Tafel 23, dass nicht alle Wassertheilchen, welche in das Rad eintreten, an dem Stosse 
gegen den Schaufelrücken betheiligt sind- Denken wir uns die ganze Wassermasse 
in der Mittellinie des Strahles concentrirt und zeichnen wir in Figur 6, Tafel 23, 
ausser der absoluten Bahn ABM der Wassertheilchen noch den relativen Weg BN 
und zwar letzteren überdies in B* Q N 4 derart ein, dass er den Schaufelrücken tangirt, 

so erhellt, dass Rückschlag erfahren die auf dem Bogen B'C zum Eintritt kommenden 
Wassertheilchen, oder sofern wir, um den Einfluss der Schaufelstärke nicht unberück- 
sichtigt zu lassen, den derselben entsprechenden Radumfang PC mit einrechnen, die 
durch B* P einfliessenden Wassertheilchen. In jeden Schaufelraum tritt ein die 

Wassermenge q durch den Bogen OP. Da dieser mit gleichförmiger Geschwindigkeit 
durchlaufen wird, so beträgt das zum Stoss gelangende Wasservolumen 

WP 
OP 

Also der Verlust an mechanischer Arbeit infolge des Rückschlages pro Sekunde 

,^„(Ef* , CL 2 —~CK*\B r P 
100001 — ) — 

V 2 ? *9 J OP 

oder in Gefällhöhe ausgedrückt 

( EF* , CL 2 —CK 2 \ BTP 
\*9 + *9 ) ÖP 
(vergl. Figur 6 und 6, Tafel 23). 

Will man diesen Verlust ganz vermeiden, so muss B 4 P gleich Null gewählt, 
d. h. die Schaufel nach der relativen Bahn gekrümmt werden. 

Streng genommen müssten beide Parallelogramme, aus denen die Grössen CF 
OL und CK gewonnen werden, nicht für den Punkt C, sondern für einen zwischen 
P und Q liegenden Punkt R construirt werden, der etwa dadurch bestimmt, dass 
R x den Bogen B'P halbirt und R X R ein Stück der Curve B'Q, wie in Figur 7 aus- 
geführt. Dann ist der Verlust mit Bezugnahme auf die letztere 

,„ fEF 2 . liL 2 — RK 2 \BP 

Derselbe ist übrigens nicht bedeutend. 

Verfolgt man das Wasser von Figur 2 ab auf seinem weiteren Wege, so 
zeigt sich, dass der Strahl auf die Schaufel zunächst mit seiner Spitze (Figur 3) 
auftrifft, nach unten abgelenkt wird und hierbei etwas mechanische Arbeit an die 
Schaufel abgibt (vergl. Paragraph 6). In der Hauptsache aber wird die dem Wasser 
innewohnende lebendige Kraft bis auf denjenigen Betrag, welcher der Radgeschwindig- 
keit entspricht, vernichtet. Um diesen Verlust zu bestimmen, kann folgender An- 
näherungsweg eingeschlagen werden. 

Werden in die oberen Schaufelräume Textfigur 1, Paragraph 25, die Wasser- 
massen q eingetragen und deren Schwerpunkte durch eine Curve verbunden, so 
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findet sich in dieser der geometrische Ort für die in einem Punkte concentrirt ge- 
dachte Schaufelfüllung nach Beendigung der Füllung. 

Dieser Ort ergibt sich angenähert als Kreis vom Radius B 8 (Fig. 8, Tafel 23) 
bestimmt durch die Gleichung 

[*B* — 7t{B — df\h q_ 
i ~2 



zu 



,=V 



B = ., §!+*<*-«>' 



7t 



= y(£-a)*-f- 



33. 

2rtb 



sofern das Volumen, welches die Schaufeln und deren ßefestigungstheile einnehmen, 
vernachlässigt wird. Erscheint dies unzulässig, wie z. B. bei Schaufeln aus Holz, 
so kann Gleichung 2 nur dann benützt werden, wenn der thatsächliche Werth von q 
vergrössert in dieselbe eingeführt wird und zwar in dem Verhältnisse vergrössert, 
in welchem das Volumen 7t (2 B — a)ab steht zu derselben Grösse, vennindert um 
das Volumen der Wasser verdrängenden Theile. 

Denkt man sich nun die in einen Schaufelraum gelangende Wassermenge q 
concentrirt in B (Figur 8, Tafel 23) eintretend, so wird dieselbe die Bahn BM 
durchlaufen. Der Durchschnitt S { des bezeichneten geometrischen Ortes mit dieser 
Curve kann als der Punkt angesehen werden, in welchem die Wassermenge q im 
Rade auftrifft. 



Ziehen wir S l S t radial, S^S 7 = v und S 1 S S tangential, sowie S 1 S S radial, so 
ergibt sich in S X S 6 die Umfangsgeschwindigkeit des Radpunktes S v Wird ferner 
auf der Tangente S t S b . im Punkte S l der Mittellinie des Wasserstrahles die Strecke 
S l S b gleich der absoluten Geschwindigkeit des Wassers im Punkte S t gemacht, so 
ergibt sich in S t S 9 = S s S b = w x die Geschwindigkeit, welche das in S t eintreffende 
Wasser gegen das Rad besitzt. Dieselbe ist für unseren Zweck der Sammlung des 
Arbeitsvermögens als verloren zu betrachten. Hiernach ergibt sich als weiterer 
Eintrittsverlust pro Kilogramm Wasser 



K ~ 2 9 - 2g ~ 2g 

Das Wasser wird nach diesem Stosse nicht sofort zur relativen Ruhe gegen 

das Rad gelangen, wie diese Rechnung voraussetzt, sondern zunächst noch eine 

schwingende oder durcheinander wirbelnde Bewegung vollführen, die allmählich ab- 

w 2 
nimmt: es wird eben nicht die ganze lebendige Kraft -^- sofort vernichtet, ein 

Theil bleibt noch übrig für diese Bewegungen. Nutzbar dürfte hiervon nicht viel 
werden. 

Die vorstehende Bestimmung von S x hat zur Voraussetzung, dass die Mittel- 
linie des im Rade vorwärts eilenden Wassers BMS X ist. Dies trifft zu, solange 
der oben besprochene Rückschlag nicht stattfindet. Ist jedoch ein solcher vorhanden, 
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Fig. 1. 



so bewirkt derselbe eine Aenderung der Bewegungsrichtang des Wassers und damit 
ein späteres Auftreffen im Rade, also eine Tieferlegung des Punktes S v Das Wasser 
gelangt erst später zur relativen Ruhe, der mit K 1 bezeichnete Verlust fällt 
grösser aus, um wieviel lässt sich schwer bestimmen, da es nicht ausfuhrbar er- 
scheint, mit genügender Genauigkeit die Richtung des Strahles festzustellen, welche 
diese^infolge des nur einen Theil des Wassers treffenden Rückschlages erlangt. 
Solange Letzterer sich auf nicht mehr als etwa die Hälfte der Wassermasse 
erstreckt, geht Verfasser von der allerdings mit dem Character der Willkürlichkeit 
behafteten Annahme aus, dass die Verluste durch Rückschlag noch vernachlässigt 
werden können, wenn die durch Gleichung 3 bestimmte Höhe voll als Verlust 
gerechnet wird. Trifft der Rückschlag wesentlich mehr als die Hälfte des ein- 
tretenden Wassers, so muss eben — mit dem überhaupt erreichbaren Genauig- 
keitsgrad — aus dem Stossparallelogramme von Fig. 7, Tafel 23, auf die neue 

Richtung des Wasserstrahles und auf die Ver- 
luste geschlossen werden, welche mit der Ver- 
legung des Punktes S x nach rechts und damit 
nach unten verknüpft sind. 

Das im Rade aufgetroffene Wasser be- 
wegt sich nun mit demselben abwärts sinkend 
und gelangt hierbei mehr oder minder voll- 
ständig zur Ruhe. 

Wie ein Blick auf Textfigur 1, Para- 
graph 25 zeigt, verlässt die Flüssigkeit das 
Rad, bevor der Radscheitel in die tiefste 
. Stellung gelangt. Ausserdem besitzt das ent- 
weichende Wasser eine gewisse Geschwindig- 
keit. Infolge dessen geht ein Theil des 
Arbeitsvermögens verloren. Um ein Urtheil 
über diesen Verlust zu gewinnen, ist zunächst 
die Form des Wasserspiegels festzustellen. 

Unter der Voraussetzung, dass das Wasser 
nach dem Eintritt in da£ Rad daselbst zur 
relativen Ruhe gelangt, was nur angenähert 
zutrifft, würde der Spiegel des Wassers in 
dem betrachteten Schaufelraum eine Niveau- 
fläche sein. Entsprechend dem Wesen der 
Niveaufläche muss in jedem Punkte derselben 
die resultirende Kraft in die Richtung der 
Normalen fallen. Auf ein in relativer Ruhe 
im Rade befindliches Theilchen P des Wasser- 
spiegels OPQ, Textfigur 1, wirken zwei Kräfte: 
die Schwere mg und die erste Ergänzungskraft der relativen Bewegung, dieCentri- 
fugalkraft mio 2 MP=mio 2 r, sofern m die Masse des Theilchens und r = MP dessen 
Abstand von der Radachse bezeichnet. Dann muss die Resultante PIt aus mg und 
mio 2 r senkrecht auf dem Elemente P des Wasserspiegels stehen. Erfoglt der 
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Durchschnitt der Richtung von PR mit der durch M gehenden Vertikalen in C, so 
findet sich 



CM : MP = mg : ma) 2 r 



orr 



JL 
<o 2 



4a 



d. h. der verticale Abstand des Punktes C, in welchem die Normale zum Wasser- 
spiegel die durch den Radmittelpunkt M gezogene Senkrechte schneidet , ist unab- 
hängig von der Lage des betrachteten Punktes P, also konstant für alle Punkte 
des Wasserspiegels. Hiernach ist dieser eine kreiscylindrische Fläche, deren Achse 
sich in C projicirt. In einer anderen Lage der Schaufel ergibt sich ganz der gleiche 
Werth von MC, infolge dess^; liegen die Wasserspiegel auf concentrischen Kreis- 
oylindern, deren horizontale Achse durch C geht. 

Für kleine Winkelgeschwindigkeiten 10 liefert die Gleichung 4 a so grosse 
Werthe für MC, dass der Wasserspiegel in den Schaufelräumen mit Annäherung 
als. Horizontalebene betrachtet werden darf. Auch bei den für gewöhnlich anzu- 
treffenden Winkelgeschwindigkeiten pflegt dies noch zulässig zu sein. 

Bezeichnet n die Umgangszahl des Rades pro Minute, so ist auch 



MC 



_ g __ /sov 
~/2*fiV~ y/i/ 

V 60 ^ 



41) 



wenn angenähert g (9,81) gleich tz* (9,87) gesetzt wird. 

In Textfigur 2 sei bei A die Schaufel in dem Augenblicke gezeichnet, in 
welchem der Austritt des Wassers beginnt. Nach Verlauf der Zeit t möge dieselbe 
Schaufel nach B gelangt sein. In dieser 

Lage wird der Austritt als Ueberfall, Fig. 2. 

dessen Höhe x und dessen Breite b ist, 
erfolgen. Dementsprechend fliesst im 
Zeitelement dt eine Wassermenge 

dq = fibxV2gx dt 

aus, ausserhalb des Rades um eine Höhe 
y herabfallend. Der hiermit verknüpfte 
Arbeitsverlust beträgt deshalb, wenn y 
das Gewicht pro Kubikmeter Wasser 

yydq — [AybxV2gx*ydt 

Hierzu tritt noch der Verlust, welcher 

dadurch entsteht, dass das mit der rela- = : -~3^^^_ — _ ~ _- - - "T.:" _~ J """^- "~"--™ ■ - ,;i 

tiven Geschwindigkeit w a ausfliessende 

Wasser eine absolute Geschwindigkeit c a gleich der Resultante aus w a und v besitzt. 

Folglich die Summe beider Verluste 

c ^.dq.y + ydq-y = Q^ + yJpybxV2^dt 
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und hiermit der gesammte Arbeitsverlust infolge des vorzeitigen Austritts 

h 

worin die obere Grenze t x gleich ist der Zeit, welche verstreicht vom Beginn des 
Wasseraustritts bis zu dem Augenblicke, in welchem derselbe vollendet ist. Wird 
an die Stelle der Veränderlichen t der von der Schaufelstellung A an gerechnete 
Drehungswinkel q> = a)t eingeführt, so folgt 

In diese Gleichung sind nun die Grössen x y und c a als Funktionen von q> 
unter Beachtung, dass in der Lage C, Textfigur 2, (Wasserspiegel hört auf den 
Eadboden zu berühren) eine Stetigkeitsunterbrechung stattfanden wird, einzuführen, 
worauf zur Integration der Ausdrücke 

o , ^ 

geschritten werden könnte. Diese im Princip so einfache Rechnung erweist sich 
schon mit Rücksicht auf die Freiheit, welche bei der Gestaltung der Schaufelcurve 
vorbehalten werden muss, als undurchführbar, infolge dessen zur Ermittlung von 
V Annäherungsverfahren eingeschlagen werden müssen. 



1. Verfahren. 

A sei in Fig. 4, Tafel 24, diejenige Lage der Schaufel, von welcher ab der 
Austritt des Wassers beginnt, dadurch bestimmt, dass die schrafflrte Fläche gleich 
dem Wasserinhalt eines Schaufelraumes dividirt durch die Radbreite, also gleich 

j- = — r = £ Hierbei werde der Einfachheit wegen der Wasserspiegel zunächst 

als Horizontalebene angenommen. Ferner sei AC= vt, worin % ein Zeitelement, 
etwa 0,1 bis 0,2 Sekunden. Um nun die Wassermenge zu bestimmen, welche noch 
im Schaufelraume enthalten ist, wenn dieser nach C gekommen, zeichnen wir die 
Schaufel B in der Mitte zwischen A und C, tragen den Wasserspiegel HJK so ein, 
dass der Wasserquerschnitt gleich f und unterstellen nun, dass auf dem Wege AC 
der mittlere Werth von x gleich JB, der mittlere Werth von y gleich JL. Dann 
darf gesetzt werden das auf diesem Wege ^ausgetretene Wasserquantum 

q x = nb-JBY2ff-JB-T-\-b' Fläche des Dreiecks JBK 
und die relative Austrittsgeschwindigkeit 



w a = y y 2^1 



JB 
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Hierin ist einzuführen für das nach unten hin zunehmende /.i durchschnittlich etwa 
0,5 und für <jp=o,96, bei welcher Wahl die Absicht massgebend ist, den Arbeits- 
verlust eher zu gross als zu klein zu erhalten. 

Nach Eintragung der Grösse w a in die Zeichnung, was hinsichtlich der Rich- 
tung allerdings nicht genau, sondern mehr schätzungsweise geschehen muss, ergibt 
sich die absolute Austrittsgeschwindigkeit c a als Resultante aus v und w a und damit 

der Austrittsverlust auf dem Wege AC und pro Sekunde, während welcher - ''-*- 

Schaufeln vorüber gehen 

Q\=(ub.JBY^JÖ-'t + 1> Fläche JKb\CjL^-^\^~ . . . 6 

r (t pflegt nicht sehr viel von v abzuweichen — durchschnittlich schwankt es zwischen 

9 /av und tfav — infolge dessen in der Mehrzahl der Fälle und im Sinne reichlicher 

Ermittlung der Arbeitsverluste mit genügender Genauigkeit an die Stelle des ver- 

c 2 v 2 

änderlichen Werthes £- die constante Grösse — eingeführt werden kann. 
2g 2g 

In ganz gleicher Weise wird nun für eine zweite Strecke CDE mit D als 
Mittellage, ebenso für einen dritten Bogen EFG mit F als Mittelpunkt u. s. w. dieser 
Arbeitsverlust Qh 2 bezw. Qh B u. s. w. festgestellt. Der letzte Weg E'PG 4 wird im 
Allgemeinen nicht dieselbe Länge besitzen, wie die vorhergehenden Strecken. Seine 
Grösse erscheint dadurch bestimmt, dass die Wassermenge , welche in E noch vor- 
handen war, mit dem x, wie es sich für den in der Mitte zwischen Et und G* ge- 
legenen Punkt F 4 ergibt, in G* gerade zum Ausflusse gelangt ist. 

Der gesammte Arbeitsverlust beträgt hiernach 

Y Qh« a = Y Q{h l + h % + h z +...) 7 

und der entsprechende Gefallverlust 

A'i = Ä 1 + A 2 + A 3 + . 8 

Hierzu tritt dann noch der Gefällverlust 

infolge des Freihängens. 

Figur 2, Tafel 24 zeigt die Durchfuhrung des im Vorstehenden besprochenen 
Verfahrens unter Berücksichtigung des Einflusses der Centrifugalkraft auf die Form 
des Wasserspiegels in den einzelnen Schaufelräumen. 

2. Verfahren. 

Das übliche Annäherungsverfahren zur Bestimmung des Austrittsverlustes sieht 
von dem Erfordernisse einer Ueberfallhöhe x für den Ausfluss vollständig ab und 
ermittelt denselben auf folgende Weise, wobei zunächst der Wasserspiegel als hori- 
zontal vorausgeseszt werden möge. 

A, Textfigur 3, sei wieder die Schaufelstellung, in welcher der Austritt be- 
ginnt, also der Wasserquerschnitt gleich /'. In E soll der Austritt des W r assers 
beendigt sein, entsprechend dem Umstände, dass die Tangente an das äusserste Ele- 
merft der Schaufelcurve in E horizontal liegt. Während die Schaufel von A in die 
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nahe dabei gelegene Stellung B rückt, vermindert sich q um q x und der Wasser- 



querschnitt von f auf f x = f^ 



Wir machen in Textfigur 4 



und 



A x B x = q x 



B v B (Textfigur 4) = B 1 B (Textfigur 3) 
Dieselbe Construction für weitere Punkte C, D, E durchgeführt, liefert den 
Linienzug ABC DE. Streng genommen ist auch hier auf die Stetigkeitsunterbrechung 
zu achten, der in der Schaufelstellung, in welcher der Wasserspiegel aufhört, den 
Radboden zu berühren, das Gesetz unterliegt, nach dem sich der Schaufelinhalt mit 
dem Drehungswinkel ändert. Doch gestattet der Genauigkeitsgrad, welcher über- 
haupt diesem Verfahren eigentümlich ist, die Vernachlässigung dieses Umstandes. 



Fig. 3. 



Fig. 4. 




' __^ 2'iZg8r~<£ i ff 



Die Fläche ABCDEE 1 I) l C l B l A l stellt nun den Arbeitsverlust infolge zu 
frühen Austretens des Wassers aus dem Rade dar. Die Grösse dieser Fläche lässt 
sich unter Zugrundlegung der Simpson'schen Regel leicht ermitteln. Wir theilen 
(Textfigur 4) A 1 E l = q in vier (oder bei weniger genauer Bestimmung in zwei) 
gleiche Theile 

ein und erhalten dann den durchschnittlichen GeföUverlust infolge vorzeitigen Aus- 
tretens des Wassers aus dem Rade 



_AA l + 4BB l -\-2CC l + 4DD 1 + EE l 
°— 12 

Bei zwei Theilen würde sein 



h' = 



~AA x -\-±C(\-\-EE x 



10 



Zur Feststellung dieser Grössen, aus denen sich /*'„ zusammensetzt, bedarf es 
nicht der Aufzeichnung des unteren Radtheiles. Man kann rascher in folgender 
Weise zum Ziele gelangen. Wir tragen Figur 8, Tafel 23, die Linie PP X so ein, 
dass die hierdurch vom Schaufelraume abgegrenzte Fläche gleich dem Querschnitte /'. 
Unter der Voraussetzung, dass der Wasserspiegel im Rade eine horizontale Ebene 
bildet, wird der Austritt beginnen, sobald PP X in die w r agreehte Lage gekommen 
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ist. Fällen wir vom Radmittel M eine Senkrechte MP 9 auf die verlängerte Linie 
PP V so bestimmt MP S die Höhe, um welche PP t in dem bezeichneten Augenblicke 
unter der Eadachse liegt. Demnach beginnt der Austritt in der Höhe 



R-MP, = P,P\ 
über dem untersten Radpunkte. 

Weiter ziehen wir die Gerade PP A derart, dass sie die Fläche f halbirt und 
schliesslich die Linie PP b tangential an das äusserste Schaufelement. Mit der Unter- 
stellung, dass die Hälfte der Schaufelfüllung und der ganze Schaufelinhalt ausge- 
flossen ist in dem Augenblicke, in welchem PP 4 beziehungsweise PP b in die hori- 
zontale Lage gelangt, findet sich, dass der Austritt der zweiten Hälfte beginnt in 

der Höhe 

R-MP 4 = P 4 P\ 
und beendet ist in der Höhe 

über dem Radtiefsten. Also ___ 

n a — 6 

Der Gesammtverlust beim Austritt beträgt hiernach angenähert 

/, a = Ä' fl + ^+s" 11 

Will man bei dieser Feststellungsweise auf den Einfluss der Centrifugalkraft 
Rücksicht nehmen, so sind die Wasserspiegel in den einzelnen Schaufelräumen nicht 
als Horizontalebenen, sondern als Kreiscylinderflächen zu behandeln. 

Soll die oben erwähnte Stetigkeitsunterbrechung, welche in Figur 4 bei U 
liegt, berücksichtigt werden, so muss die zum Curvenstück AU gehörige Fläche, 
sowie die dem Bogen UBCDE entsprechende Fläche besonders ermittelt werden. 

Ein Vergleich der beiden unter 1 mhL.2 besprochenen Verfahren lässt erkennen, 
dass das letztere den Gefällverlust zu' gross ergibt, was allerdings im Allgemeinen 
in dem Sinne des Zweckes zu liegen pflegt, für welchen wir technische Rechnungen 
anstellen, doch ist diese Differenz durchschnittlich viel zu bedeutend, als da^s sie 
unbeachtet bleiben dürfte. Die Ergebnisse nach Verfahren 1 verhalten sich zu denen 
aus Verfahren 2 durchschnittlich wie 1 : 1,75. ( Ausserdem aber entgeht dem Auge 
auf dem zweiten W r ege die Thatsache, dass äas Wasser nicht so rasch entweicht, 
als die hierbei angestellte Betrachtung zur Ermittlung von hf a erwarten lässt. Die 
Erörterungen unter 1, namentlich die Gleichung 5 lässt diesen Umstand, d. h. den 
Einfluss der Winkelgeschwindigkeit deutlich erkennen, wobei allerdings besonders 
für grössere Umgangszahlen nicht übersehen werden darf, dass co auch x und y be- 
einflusst. Das Hauptresultat, welches aus dem soeben Bemerkten folgt, spricht sich 
dahin aus, dass für den W 7 asseraustritt grössere Umfangsgeschwindig- 
keiten durchaus nicht so verlustbringend sind, als man bisher annahm. 
Erfahrungen des Verfassers bestätigen dieses Ergebniss. 

Zur Verminderung des Gefällverlustes infolge vorzeitigen Ausgiessens kann 
man den oberen Theil des Ausgussbogens durch einen cylindrischen Mantel einhüllen, 
also einen Kropf anordnen. (Vergl. Tafel 7). 
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Wir denken uns, Figur 8, Tafel 23, den Eintritt des Wassers im Scheitel des 
Rades erfolgend, d. h. die Mittellinie des Wasserstrahles schneidet den Radumfang 
vertical über der Radachse. An dieser Stelle bewegt sich der Radumfang horizontal 
mit der Geschwindigkeit v. Soll nun das Wasser in das Rad eintreten, so muss 
jedenfalls die Horizontalcomponente c h seiner Geschwindigkeif grösser als v sein. 
Wie viel dieses Mehr zu betragen hat, lässt sich nicht ohne Weiteres angeben, 
überhaupt allgemein nicht feststellen. 

Als erster Anhalt kann die Beziehung 

c h = 2,5 Vv 1 

dienen. Später, wenn das entworfene Rad vorliegt, event. auch bereits früher, hat 
man zu prüfen, ob nicht durch einen anderen Werth von r h der Zweck der Anlage 
besser erreicht w r ird. 

Damit das bei A den Einlauf in horizontaler Richtung verlassende Wasser — 
wir denken uns dasselbe in der Mittellinie des Strahles concentrirt — in A die 
Geschwindigkeit c h besitzt, muss sich dieser Punkt um eine Höhe A unter dem 
berichtigten Oberwasserspiegel (vergl. Paragraph 2) befinden, die aus der Gleichung 

''o^+^g 2 

zu berechnen ist, worin bedeutet 

C' den Widerstandscoefflcienten für den Ausfluss des Wassers aus der Oeffnung des 
Zuflussgewinnes einschliesslich des Widerstandes, welcher sich der Flüssigkeit 
bei der Bewegung auf der Einlaufschaufel bietet (vergl. Paragraph 25, Text- 
figur 1, oder auch Tafel 5, Figur 1 und 3, Tafel 6, Figur 1). 
Wenn der Einlauf sehr sorgfältig construirt und auch so ausgeführt wird 
(vergl. Paragraph 34, 2. Beispiel), kann als Minimalwerth 2? = 0,1 gesetzt werden, 
sonst — zur Zeit noch die grosse Mehrheit der Fälle — entsprechend mehr. Jeden- 
falls ist es nothwendig, nach Durcharbeitung die vorliegende Detailconstruction in 
dieser Richtung zu prüfen, also festzustellen, ob £' thatsächlich auch 0,1 nicht über- 
schreitet, ob nicht eine Abänderung in den Höhenlagen nothwendig wird, soll der 
Eintritt des Wassers in der gewollten Weise gesichert erscheinen. 

Nachdem die Lage des Punktes A, Figur 7, Tafel 23, festgelegt ist, lässt sich 
die Mittellinie des Wasserstrahles leicht construiren. Dieselbe ist eine Parabel mit 
A als Scheitel , der horizontalen Richtung von c h als Scheiteltangente A Y und der 
durch A gezogenen Verticalen AX als Hauptachse, wie sich sofort ergibt, wenn 
man einen beliebigen Punkt P x , dessen Coordinaten in Bezug auf AX und AY 
AF x =:x und P' JC P x = y sind, betrachtet Es ist, sofern die Zeit, welche ver- 
streicht, bis ein in A befindliches Wassertheilchen in P x ankommt, mit t be- 
zeichnet wird, 
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woraus nach Elimination von t 



d. i. 



2 
y= c h t 



y 



" = 4^-. 



2«7 



<-'„' 



die Gleichung einer Parabel , deren Parameter 2 p = 4 -~- und deren Brenn- 
punkt G um 



%9 1 + ? 



unterhalb .4 liegt. 

Die Construction der Parabel ist nun sehr einfach, 
auf der Verticalen AX eine Anzahl Punkte 1, 
die Abstände il, i2, J3 u. s. w. von 
A aus nach aufwärts abgetragen, so dass 
3l = ZT Zn = Z2 ZlH = Z3u.s.f. 
Hierauf ist die Strecke Gl in den Zirkel 
zu nehmen und von dem Brennpunkte G 
aus. ein Kreisbogen zu beschreiben, welcher 
auf der durch 1 gezogenen Horizontalen 
das Stück IP 1 abschneidet und damit in 
P x einen Punkt der Parabel liefert. Ebenso 
wird mit dem Halbmesser G II von G ans 
ein Kreisbogen geschlagen, welcher auf der 
durch 2 gezogenen Wagerechten einen zwei- 
ten Punkt P 2 der Parabel festlegt u. s. w. 
Der zu G gehörige Parabelpunkt P 5 liegt um 



Es werden, Textfigur 1, 
2, 3 u. s. f. angenommen, sodann 

Fig. 1. 



OP K 



2^=2- 



h 



2-r- von der Achse ab. 




Man kann auch in der Weise verfahren, dass zunächst der Punkt P 5 nach 
Massgabe des soeben Bemerkten bestimmt wird. Hierauf sind, Textfigur 2, die 
Strecken AM und MP b in dieselbe Anzahl je gleich grosser Strecken 



ai = in = Hin = miv = ivjt 



bezw. 

M 1 = T2 = 2~3 = 3~4 = H\ 
einzuteilen und durch die Theilpunkte die Linien 

AI Ä2 A3 Ai 

und die Verticalen 



HP, 







Fig. 
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zu ziehen. Die Durchschnittspunkte P x , P 2 n. s. f. gehören der Parabel an, die nun 
leicht aufzuzeichnen ist. Behufs Gewinnung einer möglichst genauen Richtung der 
einzelnen Curvenelemente thut man hierbei gut, noch die Tangenten zu ziehen, was 
sehr leicht geschehen kann, da beispielsweise für den Punkt P 4 , Textfigur 1, die 
Tangente durch IV gehen muss. 
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Die Stärke s des b breiten Strahles im Querschnitte bei A bestimmt sich, 
wenn c h als die mittlere Geschwindigkeit im Querschnitte b s angesehen wird, aus 



zu 



Q 



o c h 



sofern eine Contraction beim Ausfluss durch A nicht statthat. Auf die Vermeidung 
einer solchen hat der Constructeur bei Anordnung der Umgebung der Aussflussöffnung, 
wie auch bei Feststellung der Verbindung zwischen Boden- und Seitenblechen des 
Einlaufs zu achten (vergl. Tafel 5, Figur 1 und 3). 

Abgesehen von dem Einflüsse des Luftwiderstandes behält der Strahl die hori- 
zontale Geschwindigkeit c h in allen Punkten bei, folglich ist seine vertical ge- 
messene Stärke in allen Querschnitten gleich s . 
Durch Aufwärts- und Abwärtstragen der Grösse 



e.T 




Fig. 3. 

~ auf den durch A, P v P 2 u. s. f. gezogenen Ver- 

ticalen, je von A, P x , P 2 xl s. w. aus, werden 
Punkte der oberen und unteren Begrenzungslinie 
des Strahles gewonnen. Derselbe ist in Textfigur 1 
dargestellt, auch aus den Figuren 2, 3, 4, 8, 
Tafel 23, ersichtlich. Er darf, da seine Mittellinie 
die absolute Bahn des bei A ausgetretenen Wasser- 
theilchens ist, absoluter Strahl genannt werden, 
was mit Rücksicht auf eine spätere Bemerkung er- 
wähnt sein möge. 

Es lässt sich nun — c h als bekannt voraus- 
gesetzt — der Halbmesser R des Rades für die 
in Textfigur 3 gegebene Sachlage (Eintritt im 
Scheitel des Rades) ermitteln aus 

if=(l + t')f^ + f + <J + *o-*' + 2£ + *'' .... 4 

worin für gewöhnlich, jedenfalls aber immer vorbehaltlich späterer Berichtigung, 

gesetzt werden kann 

d-\-x — x 1 = x — 0,005 

Der Minimalwerth des verticalen Abstandes x des Radumfanges von Unter<- 
kante Einlaufblech hängt zunächst ab von der Sicherheit, mit welcher auf die 
dauernde Beibehaltung der relativen Lage des Einlaufs zum Radumfange gerechnet 
werden darf, sodann davon, ob sich im Winter Eis ansetzen wird oder nicht. Bei 
eisernen Rädern mittlerer Grösse (d. h. D bis etwa 6 Meter, b bis 2 Meter), deren 
Radstuben im Winter erforderlichen Falles geheizt werden, kann man mit x bis 
auf 5 Millimeter heruntergehen, sofern die Ausfuhrung eine sorgfaltige ist und das 
Rad rund läuft Hölzerne Räder erhalten unter sonst gleichen Verhältnissen einen 
um 10 bis 15 Millimeter grösseren Spielraum. Bei Nichtheizung der Radstuben und 
bei zu erwartender Eisbildung sind die angegebenen Zahlen um 10 bis 20 Millimeter 
zu vergrössern. Grosse und breite Räder müssen ebenfalls etwas bedeutenderen 
Spielraum bekommen, als oben angedeutet. • ; 



\ 



Angaben über die Hauptgrössen. 141 

Ausserdem aber kommt als ganz wesentlich in Betracht die Rücksicht auf das 
Entweichen der Luft (vergl. Paragraph 27, Figur 2, Tafel 23), sofern das letztere 
nicht oder nur ungenügend rasch nach der Seite hin erfolgen kann. In dieser Be- 
ziehung erscheint es wünschenswerth, dass x genügend sei, um der Luft eine grössere 
Geschwindigkeit als etwa 8 Meter nicht zuzumuthen. 

Das Freihängen x" muss mit Eücksicht auf das etwa zu erwartende Steigen 
des Unterwassers festgelegt werden. In der Regel dürften 50 Millimeter genügen. 

Die Lage des Mittelpunktes M des Radkreises (Figur 8, Tafel 23, Textfigur 3) 
erscheint dadurch bestimmt, dass die Unterkante F des Strahles im Querschnitte 
bei A um 3-\-x über dem Radumfange sich befindet und dass M vertical unter 
dem Punkte B liegt, in welchem die Mittellinie des Strahles die Radperipherie 
schneidet, sofern diese Bedingung gestellt wird (vergl. den Schluss dieses Paragraphen). 

Nach Textfigur 3 ist 

gleich der Summe der Projectionen des Parallelbogens AB und des Kreisbogens B J 
auf die Verticale, demnach 

■ m = i£-4-R— Vit 2 — f 

■ 2 p ' J 

worin nach dem Früheren 

"=«?j • 

Damit wird 



(- 



m + R +{jy= Ii *-y 2 



y* + 4p (R — m+p) y* = 4p % \ßf — {ft — nif\ 

y = V~2p-\/ f —(B — m ^ p) +Vtlfi^^^^^(R — m -f p) 2 ... 6 

Nachdem hiermit die Lage des Radkreises zum Strahle festgelegt, kann Erstem- 
in die Zeichnung eingetragen und können die in Paragraph 27 erwähnten Begrenzung s- 
linien DO in Figur 2, D'C in Figur 3, sowie die Curve BN, Figur 6 und 7, 
sämmtlich auf Tafel 23, construirt werden. 

a) Die relative Bahn BN de's bei B in das Rad eingetretenen 
Wassertheilchens, Textfigur 4; Figur 7, Tafel 23. 

Das Wassertheilchen, welches zur Zeit Null bei B, Textfigur 4, in das Rad 
eintrat, wird nach Verlauf der Zeit t in den auf der Curve AB AI liegenden Punkt 
B b gelangt sein. Während dieser Zeit hat der äussere Umfang des Rades den Weg 

rt = BF 

zurückgelegt und der im Abstände MB b = MG befindliche Radpunkt den Bogen GIL 

Demnach ergibt sich die Lage des Wassertheilchens im Rade auf dem Kreisbogen B b G 

durch Abtragen des Bogens GH von J5 5 nach G hin. Wenn B b B" b = GH 1 so ist 
B h " ein Punkt der relativen Bahn. Derselbe lässt sich rascher dadurch bestimmen, 
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J3" ß ist 



Fig. 4. 



dass M B b K gezogen , KL = vt gemacht und L mit M verbunden wird, 
dann der Durchschnitt dieser Geraden mit Kreisbogen GB V 

Zur Aufzeichnung der ganzen Curve geht 
man am einfachsten von gleichen Zeitintervallen 
aus, wie das Folgende erkennen lässt 

Da abgesehen vom Einflüsse des Luft- 
widerstandes die Horizontalcomponente c h der 
absoluten Geschwindigkeit des freien Strahles 
constant ist, so legt das mittlere Wasser- 
theilchen in jedem Zeitelemente % in horizon- 
taler Richtung die Strecke c h % zurück. Wir 
tragen nun auf der durch B gezogenen Hori- 
zontalen BB'v Tafel 23, Figur 7, diese Wege 

BW X 




Cht 



B\B* 2 = B' 2 B\ 



= B\B\ = B\ B\ = B\ B*t u. s. f. 

und erhalten in den Schnittpunkten B x , B 2 , 
B„ B„B b , B, der durch B\, B'„ B<„ B\, 
J3' 5 , B\ gezogenen Verticalen mit der Mittel- 
linie BM die Punkte der letzteren, in denen 
sich das Wassertheilchen je nach Verlauf der 
Zeit % befindet. Die zugehörigen Punkte 
B" v B" v B" z , B i \, B" b , 2?" 6 der relativen Bahn müssen dann auf den durch B l} 
B 2 , i? 3 , J5 4 , B b , B 6 mit MB n MB 2 u. s. f. beschriebenen Kreisbögen liegen und zwar 
im Abstände 



l 



B X B\ = 



MB. 

v ir T 



Ä = 2»-#- 



MB n 



B,B\ = Sv—^t 



*>._*.*£. 



^ = 5.^ 



*3". = 6^'- 



So findet sich z. B. für B b die Bestimmung dieses Abstandes in Figur 7 an- 
gedeutet. Es wird MB b T gezogen und TU= bvz gemacht Die Gerade UM schneidet 
den durch B b gehenden Kreisbogen im Punkte J3" 5 u. s. f. 

b) Die Begrenzungslinie DO, Figur 2, Tafel 23. 



Das bei C zuerst in den Schaufelraum eingetretene Wassertheilchen ist in 



horizontaler Richtung um die Strecke 



CD 



fortgeschritten, da in der gleichen Zeit der Radumfang den Bogen CD zurückgelegt 
hat. Damit ist O ermittelt. Ebenso wird das erste bei B eingetretene Wasser- 
theilchen in horizontaler Richtung um 
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BD 



*,*, = * — 

fortgeschritten sein, wodurch dann B 4 bestimmt erscheint 

In ganz entsprechender Weise ist auch die Begrenzungslinie OD 1 , Figur 3, 
Tafel 23, zu ermitteln. 

Die Schrafflrungslinien der Figuren 2, 3 und 4, Tafel 23 geben die Richtungen 
an , in welchen die einzelnen Wassertheilchen an den verschiedenen Stellen des 
Rades sich relativ zum Rade bewegen. 

Nachdem uns das Vorstehende in den Stand gesetzt hat, ein Bild über die Be- 
wegungsverhältnisse des Wassers inner- und ausserhalb des Rades zu gewinnen, ist 
die Schaufelform und die Schauf eltheilung festzustellen. In dieser Beziehung ist es 
im Interesse der Klarheit nöthig, zunächst einige verbreitete Irrthümer zu besprechen. 

Redtenbacher, dem wir das beste Werk über Wasserräder verdanken, sagt 
(Theorie und Bau der Wasserräder, 1. Aufl. 1846, S. 13, 2. Aufl. 1858, S. 12): 
„Oberschlächtige Räder können nicht ventilirt werden, es muss also dafür gesorgt 
werden, dass die Luft durch die äusseren Zellenmündungen entweichen kann, wäh- 
rend durch dieselben das Wasser eintritt Dies verursacht viele Schwierigkeiten, 
die jedoch gehoben werden können, wenn die Dicke des Wasserstrahles bedeutend 
kleiner genommen wird als die Schluckweite (Weite der Zellenmündung), und wenn 
das Wasser so in die Zelle geleitet wird, dass die relative Bahn der Wassertheilchen 
gegen das Rad mit der Krümmung der äusseren Zellenwand übereinstimmt. Sind 
diese Bedingungen erfüllt, so wird während der Füllung einer Zelle zuerst oberhalb 
des Strahles , sodann oberhalb und unterhalb desselben und zuletzt unterhalb ein 
freier Raum für das Entweichen der Luft vorhanden sein." 

Wir wollen ein Rad hiernach construiren. Um die Auseinandersetzungen durch- 
sichtig zu halten, werde davon abgesehen, dass die relativen Bahnen der verschie- 
denen Wassertheilchen nicht genau die gleichen sind. Wir dürfen dies um so mehr, 
als das Ergebniss der Betrachtungen hierdurch nicht geändert wird. Ist nun nach 
der Redtenbacher'schen Vorschrift, die Schaufel nach der relativen Bahn gekrümmt 
so fällt die Curve DBO, Figur 2, Tafel 23, mit der Schaufel zusammen: es liegt 
dies eben im Wesen der relativen Bahn. An die Stelle der soeben genannten Figur 
tritt Figur 9, Tafel 23. Bewegt sich das Rad weiter, so vermindert sich der Raum 
zwischen Unterfläche, Strahl und Schaufelrticken immer mehr, schliesslich wird er 
Null, Fig. 10, Tafel 23. Die Luft ist abgesperrt, trotzdem die Schluckweite durch- 
aus nicht knapp gewählt ist Wählen wir dieselbe noch reichlicher, wie in Fig. 11, 
Tafel 23 gezeichnet, so ändert sich nichts an dieser Sachlage : Der Strahl hat rechts 
vom Beginne des Eintritts an abgeschlossen, links muss er früher oder später auch 
abschliessen , die Luft ist abgesperrt, wenn sie nicht nach den Seiten entweichen 
kann. Zur Vervollständigung der Bilder sei noch Figur 12 hinzugefügt, welche die 
im Rade tiefer gesunkene Wassermasse zeigt. 

Hieraus erhellt, dass die Ansicht Redtenbachers, es werde während der 
Füllung einer Zelle zuerst oberhalb des Strahles, sodann oberhalb und unterhalb 
und zuletzt unterhalb ein freier Raum für das Entweichen der Luft vorhanden sein, 
eine vollständig unzutreffende ist. Thatsächlich wird bei Formung der Schaufel 
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nach der relativen Bahn die Zelle zuerst unterhalb des Strahles offen sein (Fig. 9, 
Tafel 23), sich später auch hier schliessen (Fig. 10, Tafel 23), oben aber jedenfalls 
immer geschlossen bleiben. Die Luft kann eben nicht neben dem Wasser durch 
den Querschnitt entweichen, durch welchen dieses eintritt. Es scheint, dass Redten- 
bacher — jedenfalls thaten es mit oder nach ihm Andere — sich einen „rela- 
tiven Strahl" vorstellten, wie ihn die Figuren 13 bis 15, Tafel 23 zeigen, 
dadurch bestimmt, dass man zu der unteren und der oberen Begrenzungslinie des 
absoluten Strahles eine relative Begrenzung suchte in der Weise, wie oben unter a 
aus der absoluten Bahn BM des bei B eingetretenen Wassertheilchens, dessen rela- 
tive Bahn BN ermittelt wurde. *) 

Etwas anders verhält sich die in Figur 2, Tafel 23, dargestellte Schaufelform, 
welche unter einem kleineren Winkel an den Radumfang anschliesst als die nach 
der relativen Bahn gekrümmte Schaufel. Dort öffnet sich zunächst der Raum Z 
rechts, bis die Strahlspitze O (vergl. auch Figur 3) auftrifft. Von diesem Augen- 
blicke an ist allerdings Z ebenfalls rechts abgeschlossen. Da der untere Theil des 
Strahles ziemlich schwach ist, so bedarf es — nach erfolgtem Abschlüsse links — 
keiner grossen Compression, um eine Durchbrechung und Verspritzung des Wassers 
nach oben zu veranlassen. Bei grosser Strahlstärke, wie in Figur 4 angenommen, 
wird die in Y eintretende Luftverdünnung im Sinne einer Durchbrechung des Strahles 
wirken, sofern die Communication mit der Atmosphäre an den Stirnseiten unzu- 
reichend ist. 

Aus dem Vorstehenden schliessen wir, dass, wie bereits in Paragraph 27 be- 
merkt wurde, die Breite b des Strahles entsprechend kleiner gehalten werden muss 



Fig. 5. Fig. 6. 
-±—4 






als die Breite b des Rades (vergl. Textfigur 5 und 6), sofern man keine Venti- 
lationsöffnungen anbringt (vergl. Tafel 7), was nur dann zu geschehen pflegt, wenn 
man das Rad mit einem Kröpfe versieht. Wir wählen 

für Räder ohne Mittelkranz, Textfigur 5, 

b = b — 2-0,2 bis b — 2-0,1 7 

für Räder mit Mittelkranz, Textfigur 6, 

- e = 2-0,2 bis 2-0,1 

2 2 ' 2 ' 

b = b — 4-0,2 bis b — 4-0,1 8 

Je grösser die Radbreite b bezw. -, je geringer der Abstand zwischen Unterfläche 

Strahl und Schaufelrücken in Figur 2, Tafel 23, d. h. je grösser der beaufschlagte 
Bogen im Vergleiche zur Schaufeltheilung, je grösser die relative Geschwindigkeit 
der Wassertheilchen, um so bedeutender wird die Differenz b — 6 zu nehmen sein. 

*) Auf den hierin liegenden Irrthum hat zuerst Stribeck aufmerksam gemacht. 



Angaben über die Hauptgrössen. 145 

Sind besondere Luftöffnungen vorhanden, wie z. B. bei dem auf Tafel 7 ge- 
zeichneten Kropfrade, dann kann man 

b = 6 — 2-0,05 
wählen. 

Wir schliessen ferner, dass das Verhältniss der Schluckweite zur 
Strahlstärke nicht die Bedeutung hat, die ihm sonst (vergl. oben) zuge- 
schrieben wird. 

Was nun die zu wählende Schaufeiform anlangt, so liegt es nahe, derselben 
die relative Bahn BN, Figur 7, Tafel 23, eines bei B eingetretenen Wassertheil- 
chens zu Grunde zu legen, um Arbeitsverlust durch Rückschlag zu vermeiden (vergl. 
Paragraph 27). Für das Entweichen der Luft ist — wie wir oben sahen — diese 
Form jedoch eher weniger gut als die der Figur 2. Als ganz entschieden schlecht 
erscheint sie bei Inbetrachtziehung des Austrittsverlustes. Der grössere Winkel, 
unter welchem die nach der relativen Bahn gekrümmte Schaufel an den Radumfang 
anschliesst (vergl. Figur 7), hat einen weit früheren Beginn des Wasseraustritts 
und damit einen wesentlich grösseren Gefallverlust zur Folge. Ermittelt man für 
besondere Fälle die Gefällverluste, so findet sich, dass mit der Schaufelform schon sehr 
weit von der relativen Curve BN abgewichen werden muss, damit der Arbeitsver- 
lust durch Rückschag (Gleichung 1, Paragraph 27) und durch Verlegung des Punktes 
S x (Figur 8, Tafel 23) gegenüber dem Gewinn durch Verminderung des Austritts- 
verlustes (Gleichung 7, Paragraph 27) entschieden ins Gewicht fällt. Allerdings 
kommt dabei in Betracht, dass die rechnungsmässige Feststellung des ersteren Ver- 
lustes um so unsicherer wird, je bedeutender die mit dem Rückschlage verknüpften 
Unregelmässigkeiten in der Bewegung des Wassers sind. Aus dem Bemerkten folgt, 
dass bei Feststellung der Schaufelform eine gewisse Willkürlichkeit nicht vermieden 
werden kann. Folgendes Vorgehen wird bei Rädern ohne Kropf eine gute Schaufel- 
form liefern. 

Man leitet — wie früher besprochen — die relative Bahn BN aus dem ab- 
soluten Wege BM ab und wählt die Schaufelform mit Rücksicht auf den Austritts- 
verlust so, dass nicht mehr als etwa die Hälfte des Wassers zum Stosse gelangt, 
d. h. dass die BN (Figur 7) tangirende Schaufelcurve auf dem Radumfange gemessen, 
nicht mehr als etwa die Hälfte der Schaufeltheilung OP von B absteht. Man ist 
dabei bestrebt, die Schaufelkrümmung aus zwei Kreisbögen zusammen zu setzen und 
im Innern ein Stück radial, behufs Befestigung durch Winkeleisen, anschliessen zu 
lassen, wie- aus Figur 8, Tafel 23, ersichtlich. 

Hölzerne Schaufeln, Figur 11, Tafel 8, pflegen mit dem Radumfange einen 
Winkel von etwa 30° einzuschliessen , so dass die Richtungen AB Tangenten an 
einem Kreise vom Radius 

£ cos 30° = 0,866 R 

sind. Bei grösseren Füllungen geht man wohl auch bis 0,9 R, bei kleineren herab 
auf 0,852?. Die sogenannte „Deckung" e l beträgt etwa 0,25 e. 

Für die Schaufeltheilung e (Figur 11, Tafel 8, in Figur 3, Tafel 23 e = OF) 
die Beziehung 

e = ^CD bis \CD 9 

ö & 

Bach, Die Wasserräder. 10 
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worin CD der Einlauf bogen , Anhalt. Mit dem so erhaltenen Werthe von e findet 
sich nun die Schaufelzahl 

2tvJli 

» = — • 

Diese ist jedoch nur eine vorläufige, da sie im Allgemeinen nicht unabhängig von 
der Zahl i der Radarme (pro Armsystem) festgesetzt werden darf. In der Regel 
muss 3 ein Vielfaches von i sein. Die letztere Grösse hängt ab von der Detail- 
construction des Rades, infolge dessen sich eine allgemeine Regel nicht geben lässt. 
Brauchbare Werthe liefert in den meisten Fällen die schon von Redtenbacher 
gegebene Gleichung 

* = D -f 2 10 

worin 

D = 2B der Raddurchmesser in Meter. 

Nach Feststellung der Anzahl i wird Entscheidung über das definitive j und 
damit auch über das endgiltige e getroffen werden können. 

Für die Radtiefe a gibt die Beziehung 

a = \^H bis [f ff 11 

Anhalt. 

Wir wählen a um so grösser, je bedeutender die vom Ra'de zu verarbeitende 
Wassermenge ist und je weniger breit wir das Rad wünschen, sei es nun aus Rück- 
sicht auf die Anschaffungskosten oder in Hinsicht auf die örtlichen überhaupt beson- 
deren Verhältnisse des Falles. /Bei Verwendung von hölzernen Radkränzen kann 
die Breite der verfügbaren Hölzer beschränkend Einfluss nehmen, wie ein Blick auf 
Figur 12, Tafel 8, erkennen lässt. Indem man die schmäleren Hölzer innen ver- 
wendet und die ihnen fehlenden Ecken AA ansetzt, lässt sich ein etwas grösserer 
Werth von a erreichen. Für die äusseren Kranzstücke braucht man dann Hölzer 
von der Breite b a , für die inneren solche von der Breite b { ?) 

Ueberdies ist zu beachten, dass mit Vermelirung der Radtiefe der Punkt S v 
Figur 8, Tafel 23, abwärts rückt, entsprechend einer Vermehrung des durch Gleichung 3. 
Paragraph 27, bestimmten Gefallverlustes und entsprechend einer Verstärkung des 
Wasserstosses gegen die Schaufeln und den Radboden. 

Nach Wahl von a, die nur eine vorläufige sein kann, ist zunächst die Rad- 
breite b zu berechnen aus 

Q = obre 
worin bedeutet 
Q das pro Sekunde vom Rade zu verarbeitende Wasservolumen, 
e den Füllungscoefficienten , d. h. diejenige Zahl, welche angibt, den wievielten 
Theil des Schaufelraumes das Wasser ausfüllen würde, wenn seine Geschwindig- 
keit mit dem Rade gleich v, und wenn das Volumen der Schaufeln und ihrer 
Befestigungstheile vernachlässigt ward. 
Es findet sich 



Damit folgt dann 



:= 4 Ws i • 12 

6 = A 13 

ave 
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Bei der endgiltigen Feststellung von b ist zu beachten, dass für Radbreiten, 
welche eine gewisse Grösse überschreiten, ein mittlerer Kranz oder wenigstens eine 
Unterstützung des Radbodens, der Schaufeln gegen einander nothwendig wird./ So zeigt 
das auf Tafel 8, Figur 1 bis 7, dargestellte Rad, ebenso das auf Tafel 3 und 4 
gezeichnete, mittleren Kranz, jedoch ohne eigenes Armsystem, während die Con- 
struction, Tafel 7, einen mittleren Kranz nicht besitzt ■■ Bei sehr breiten Rädern 
können auch mehrere Zwischenkränze auftreten. Die Grenze, von welcher ab ein 
Mittelkranz oder wenigstens eine Unterstützung des Radbodens nothwendig wird, 
hängt natürlich ab von der Detailconstruction des Rades, von der Geschwindigkeit, 
mit welcher das Wasser auftrifft, von der Füllung u. s. f., lässt sich also allgemein, 
nicht feststellen. Durchschnittlich dürfte sie bei etwa 1,7 Meter liegen und je nach 
den besonderen Verhältnissen mehr oder minder von dieser Grösse abweichen. Gibt 
man dem Radboden sowie den Schaufeln eine grössere Stärke, so rückt die Grenze 
weiter nach oben. Wie weit man hierbei rationeller Weise gehen darf, das ist eine 
Frage, welche durch vergleichende Kostenberechnungen entschieden werden muss. 

Ferner ist im Auge zu behalten, dass bei Vorhandensein eines Einlauf- 
Mittelholzes E, Figur 1 und 3, Tafel 5, sich die Einlauf Verhältnisse ähnlich ge- 
stalten als ob ein Mittelkranz vorhanden wäre, gleichgiltig , ob dies wirklich der 
Fall ist oder nicht. 

Im Vorhergehenden wurde vorausgesetzt, dass der Eintritt des W r assers im 
Scheitel des Rades erfolge, dass also der Durchschnitt der Mittellinie ABM, Tafel 23, 
Figur 8, des Strahles mit dem Radumfange senkrecht über der Radachse liege. 
Diese Annahme ist durchaus willkürlich. Zwei Hauptgesichtspunkte sind' es , denen 
man bei Annahme der Lage des Punktes B Beachtung zu schenken hat. 

Die erste Regel bei der Anordnung des Wassereintritts: das Gefälle h e (vergl. 
Paragraph 27), welches für diesen aufgewendet werden muss, soll möglichst klein 
ausfallen, gibt den einen Gesichtspunkt. Sie verlangt, dass 

Ä e== V + Aa" + V" 
möglichst klein ausfalle. Den Hauptbestandteil bildet hierin das dritte Glied 

Infolge dessen werden wir trachten müssen, dieses thunlichst gering zu erhalten, 
was darauf hinauskommt, den Punkt S x so hoch als möglich zu legen. Dem wird 
entsprochen, wenn S 1 vertical über der Radachse sich befindet. In welcher Weise 
dann der Einlauf anzuordnen , zeigt ein Blick auf Figur 3,* Tafel 24. Das Wasser 
verlässt die Einlaufschauf^l nicht im Scheitel A der Parabel, sondern vorher im 
Punkte Ao. Mit Rücksicht auf die etwas grösseren Bewegungswiderstände , welche 
sich dem Wasser hier bieten, verglichen mit Figur 8, Tafel 23, dürfte es gerathen 
sein, in Gleichung 2 

£' = 0,12 bis 0,15 

zu setzen. Diese Verlegung des Einlaufes vom Radscheitel weg entgegengesetzt der 
Bewegungsrichtung des Rades hat auch die Möglichkeit einen grösseren Durch- 
messer des letzteren anzuordnen, im Gefolge. Das Mehr an Nutzleistung beträgt 
gegenüber Figur 8, Tafel 23, etwa l 3 /4 Procent. 
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Der zweite Gesichtspunkt verlangt die Sicherung des Drehungssinnes 
des Wasserrades. Denkt man sich das Letztere, Figur 3, Tafel 24, in Ruhe befindlich 
und jetzt durch Oeffnen der Eadschtitze angelassen, so wird die Gefahr vorliegen, 
dass das Rad sich nach links statt nach rechts dreht Damit dies nicht eintritt, 
muss eine Nebenleitung (Rohr oder Rinne) vorhanden sein, durch welche vor Er- 
öffnung der Radschütze einige rechts (etwa bei B) gelegene Zellen angefüllt werden, 
bis das Rad in Bewegung geräth. Dann erst ist die Schütze zu heben. Eine der- 
artige Einrichtung ist selbst für Beaufschlagung des Rades im Scheitel (Figur 8, 
Tafel 23) angezeigt. Will man sie unter Wahrung voller Betriebssicherheit beim 
Anlassen entbehren, so muss man B vom Radscheitel noch nach rechts vorwärts 
verlegen. Damit wächst dann selbstverständlich der Eintrittsverlust. Es erscheint 
jedoch (wenigstens im Allgemeinen) nicht rationell, behufs Sicherstellung des rich- 
tigen Anlassens einige Procent der Leistung dauernd wegzuwerfen, wenn sich der- 
selbe Zweck auf so einfache Weise, wie angegeben, ohne dauerndes Opfer an mecha- 
nischer Arbeit erreichen lässt. 

Ausserdem muss bei der Anordnung Figur 1 und 3, Tafel 24", Vorsorge getroffen 
sein, dass das während des Stillstandes vom Einlaufbleche abfliessende Tropfwasser 
nicht eine Drehung nach rückwärts zu veranlassen im Stande ist. Wie dies ge- 
schehen kann, findet sich auf Tafel 5 und 6 dargestellt. 

Bei grosser Umfangsgeschwindigkeit lässt sich eine zu tiefe Lage des Punktes 
S x gar nicht anders vermeiden, als dass man mit dem Eintrittspunkte nach links 
rückt. (Vergl. Figur 1, Tafel 24). 



§ 29. Zusammenstellung der Arbeitsverinste. Wirkungsgrad. 

1. Arbeitsverluste beim Eintritt des Wassers in das Rad. 

Infolge der Reibungswiderstände, welche bei Äusfluss des Wassers unter der 
Radschütze , sowie bei der Bewegung auf dem Einlaufbleche zu überwinden sind, 
entsteht nach Massgabe des in Paragraph 28 zu Gleichung 2 Bemerkten ein Gef&ll- 
verlust, d. h. Arbeitsverlust pro Kilogramm Wasser, im Betrage von 

*=*$}• ■■■■■■ i 

Weicht die Schaufelform ab von der relativen Bahn, so veranlasst der ein- 
tretende Bückschlag des Wassers gegen den Kücken der Schaufel einen Arbeits- 
verlust, der nach Gleichung 1 , Paragraph 27, unter Bezugnahme auf Figur 7, 
Tafel 23, beträgt 

' EF* BL*—RK* \ BP 
2<7 + 2 9 ) frp 



'-0 



Solange BP nicht wesentlich mehr als die Hälfte der Schaufeltheilung ausmacht, 
pflegt dieser Verlust nicht bedeutend auszufallen. 

Infolge des Stosses beim Auftreffen des Wassers auf Radboden und hohler 
Schaufelfläche entsteht nach Gleichung 3, Paragraph 27, der Gefällverlust (vergl. 
Figur 8, Tafel 23) 
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2 



*9 



v* 



Im Falle starken Rückschlags ist der Verlegung des Punktes S 1 nach rechts bei 
Feststellung von h e w Rechnung zu tragen. 

Hiernach beziffert sich der gesammte Eintrittsverlust auf 

Ä e = A,' + A e "+V" 4 

2. Arbeitsverluste beim Austritt des Wassers aus dem Rade. 

Das vorzeitige Austreten des Wassers, sowie der Umstand, dass die Flüssigkeit 
das Rad mit einer gewissen Geschwindigkeit verlässt, bedingen einen Arbeitsverlust, 
welcher nach Massgabe der Betrachtungen, die zu den Gleichungen 5 bis 8 des Para- 
graph 27 fuhren, festzustellen ist. Er werde mit 

h " 
bezeichnet. 

Die übliche Ermittlung zu 

/*« — n a -f- 2 g 

worin hj durch Gleichung 9 oder 10, Paragraph 27, bestimmt, liefert Resultate, 
welche sehr bedeutend von der Wirklichkeit abweichen können. Berücksichtigt man 
bei Anwendung des Annäherungsverfahrens 2, Paragraph 27, den Einfluss der Centri- 
fugalkraft auf den Wässerspiegel, so beträgt die Differenz zwischen dem nach dem 
genaueren Verfahren (1, Paragraph 27) ermittelten A fl " und dem auf üblichem Wege 
gewonnenen Werthe durchschnittlich etwa 75°/o> d. h. es verhält sich das erstere 
V zu dem letzteren wie 1 : 1,75. 

Der Gefällverlust infolge des Freihängens ist 

Also der gesammte Austrittsverlust 

A a = Ä a "+#" 5 

Ist ein Kropf vorhanden, wie an dem auf Tafel 7 dargestellten Rade, so kann 
die Bestimmung des Arbeitsverlustes beim Austritt nach Massgabe des in Paragraph 36 
Bemerkten vorgenommen werden. Hierbei ist dann auch die Wasserreibung an der 
Kropfwandung in Betracht zu ziehen. 

.3. Arbeitsverlust durch Zapfenreibung. 

Es werde bezeichnet mit 
P 1 die Kraft, welche der eine Zapfen der Wasserrädwelle auf sein Lager absetzt, 
-* 2 n n n n ändere „ „ „ y, „ r r 

d x bezw. d 2 die Durchmesser dieser Zapfen, 

4 
ju 1 der Zapfenreibungscoefflcient = —mal dem Coefflcienten der gleitenden Reibung 

- (vergL hierüber z. B. des Verf. Maschinenelemente S. 182). Wir setzen für gut 
eingelaufene Zapfen aus Stahl oder Schmiedeisen mit dichter glatter Oberfläche 

auf Bronceschalen 

1 
^ = ü 
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Dann findet sich die mechanische Arbeit, welche die Zapfenreibung verbraucht 
pro Sekunde 

A r = P l v 1 nd l ^ + P 2 v l nd 2 ^ = (P 1 d l + P 2 d 2 )^ ... 6 

Die Grössen P 19 P 2 , d l9 d 2 lassen sich genau nicht ohne Eingehen auf die 
Detailconstruction bestimmen: es kommt nicht bloss das Gewicht des Wasserrades, 
des in demselben enthaltenen Wassers, sondern auch das Gewicht des Zahnkranzes, 
die Grösse und Richtung des Zahndruckes in Betracht. 

Zur angenäherten Bestimmung von A r , noch bevor das Rad im Entwürfe voll- 
ständig vorliegt, bedarf man eines Anhaltes über das Eigengewicht der Räder. In 
dieser Beziehung sei Folgendes bemerkt. 

Das Gewicht G normaler oberschlächtiger Räder, rationelle Construc- 
tion und Durchbildung der Einzelheiten vorausgesetzt, kann veranschlagt werden: 

a) Für die Anordnung mit besonderem Stirnrade (vergl. Tafel 3 und 4) ohne 

das Gewicht des Zahnrades 

ii ü 
G = 540 <t(h]jy- bis 5Snf/(tD)2 7 

oder auch, 

V V 

G = 460 ~ a bis 500 — 8 

v r 

Die Gleichung 7 gibt sicherere Werthe als Gleichung 8, wie selbstverständlich» 
da N a von Q abhängig ist und Q für ein und dasselbe Rad versclüeden sein kann. 
Mit welcher Sicherheit Gleichung 7 die Gewichte liefert, darüber geben die Bei- 
spiele Paragraph 34 Auskunft. Kleine, schnelllaufende oberschlächtige Wasserräder, 
namentlich solche mit Kropf, fallen etwas schwerer aus, als Beziehung 7 angibt 
Mit l j% ist dieses Mehr in den meisten Fällen genügend veranschlagt. 

Für stark beaufschlagte Räder, namentlich für solche mit Kropf, die auch nicht 
als normale Wasserräder gelten können, liefert Gleichung 8 zu grosse Gewichte. 

Das Gewicht G r des Stirnrades, Kränze aus einzelnen Segmenten bestehend 
und mit zusammen 180 bis 240 Zähnen bei 5 bis 6 Meter Durchmesser voraus- 
gesetzt, darf zu 

G r = 50000 D, b t t x 9 

worin 

D 1 der Theilkreisdurchmesser in Meter, 
b x die Zahnbreite in Meter, 
t x die Zahntheilung in Meter 
oder zu 

G r = 130— bis 150— 10 

v v, 

veranschlagt werden. 

b) Für die Anordnung, dass der Zahnkranz in Verbindung mit dem Wasserrade 
(vergl. Tafel 8, Figur 1, Textfigur 4 und 5, Paragraph 32), Stirnradgewicht 
eingeschlossen : 

G = 700 a(bD)* bis 760 a(b]))* 11 

oder 

G = 600 -" bis 650 Att 12 
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Das Gewicht G w des im Bade enthaltenen Wassers, wie auch der Zahndruck P 
lassen sich unschwer mit genügender Genauigkeit bestimmen, und nun, unter Zu- 
grundelegung gewisser Längenverhältnisse, P l und P 2 , damit auch die Durchmesser 
der Zapfen mit Annäherung ermitteln, wie aus den Beispielen in Paragraph 31 zu 
ersehen. 

4. Arbeitsverlust, veranlasst durch den Luftwiderstand. 
Bei den geringen Umdrehungszahlen ist dieser Verlust nicht von Bedeutung. 

5. Wirkungsgrad. 

Hiernach ergibt sich für den Wirkungsgrad des Wasserrades die Gleichung 
_ QHy-Q(k. + h m )y- A r 
n ~ QHy 

- 1 (, 11 + QHy) 13 

Um dem — allerdings geringen — Einfluss des Luftwiderstandes und sonstigen 
Unvollkommenheiten Rechnung zu tragen, empfiehlt es sich, den so bestimmten Werth 
von ?j um 1 bis 2% nach unten abzurunden. 

Lässt man Q über die der Construction zu Grunde gelegte Grösse hinaus 
wachsen, so nimmt unter sonst gleichen Verhältnissen der Eintrittsverlust ab (der 
Punkt <S\ liegt höher), der Austrittsverlust dagegen zu und der Arbeitsverlust infolge 
der Zapfenreibung ab. Letzterer tritt übrigens um so mehr in den Hintergrund, je 
grösser die Wassermenge Q ist, welche man auf das Rad gibt. Mit der Mehrbeauf- 
schlagung darf in der Regel ziemlich weit gegangen werden, ehe der Wirkungsgrad 
wesentlich abnimmt 

Sinkt Q unter das normale Wasservolumen herab, so wächst der Eintritts- 
verlust und zwar bis zu einer gewissen Grenze (für Q = o liegt S 1 auf dem Kreise 
vom Radius R — a), der Austrittsverlust nimmt ab bis zu einem gewissen Betrage 
(für Q = o wird h m = EE l -\-3f 4 , Textfigur 3, Paragraph 27), während A r :QHy 
zunimmt. Je mehr die auf das Rad gegebene Wassermenge abnimmt, um so mehr 
tritt der Einfluss der Zapfenreibung in den Vordergrund. In der Regel kann die 
Minderbeaufschlagung bedeutend ausfallen, ehe der Wirkungsgrad eine entschiedene 
Abnahme zeigt. 

Beispiel 1, Paragraph 34, zeigt, dass für das dort behandelte Rad, bei dessen 
Construction eine Wassermenge von 0,55 Cubikmeter zu Grunde gelegt ist, sich ergibt 

Wassermenge Q 0,25 0,55 0,7 

Eintrittsverlust 6,98% 6,56% 6,26 °/< 



o 



Austrittsverlust 4,77,, 6,22 „ 7,02,, 

Verlust durch Zapfenreibung 2,30 „ 1,05 „ 0,83 „ 

Berechneter Wirkungsgrad, nach unten abgerundet . 0,84 0,85 0,84 

Dieser nach Massgabe des Vorstehenden berechnete Wirkungsgrad würde 
auch der im geschäftlichen Leben zu garantirende Maximalwerth sein, sofern sich 
bei Feststellung der Nutzleistung (durch Bremsversuche) die Wassermenge, welche 
auf das Rad fliesst, genau feststellen Hesse. Thatsächlich ist dies jedoch nicht der 
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Fall. Man wird bei den Wassermessungen, wie sie durchschnittlich ausgeführt 
werden, auf Fehler bis zu 5 °/o gefasst sein müssen. Infolge dessen muss auch der 
garantirte Wirkungsgrad, der mit rj g bezeichnet werden mag, entsprechend kleiner 
als der berechnete sein. Wir setzen 

^ = ij(l — 0,05) = 0,95 1] . . . 14 

Wenn bei den Turbinen die Unterscheidung zwischen berechnetem und garan- 
tirtem Wirkungsgrad unterblieb, so hat dies seine Ursache darin, dass die rechnerische 
Feststellung des Wirkungsgrades von zu bauenden Turbinen z. Z. nur mit Coefflcienten 
möglich ist, die auf Grund von Schätzungen bestimmt werden. Bei dieser mehr oder 
minder willkürlichen Bestimmung bleibt dann gar nichts anderes übrig, als zu 
trachten, dass das G-esammtergebniss sich im Einklänge befinde mit den bei Brems- 
versuchen von Turbinen erlangten Resultaten. Infolge dessen schliessen die ge- 
schätzten Coefflcienten die durchschnittlichen Ungenauigkeiten der Wassermessungen 
in sich. Anders liegt die Sache bei den Wasserrädern: hier lassen sich die Arbeits- 
verluste rechnerisch genauer feststellen als bei den Turbinen und zwar ohne dass 
die Zuverlässigkeit der Wassermessungen in Betracht käme. Dem Ungenauigkeits- 
grad der letzteren muss deshalb besonders Rechnung getragen werden. 



§ 30. Vorgehen beim Entwerfen eines Rades. 

Gegeben ist 

Q das Wasservolumen, welches pro Sekunde vom Rade normal zu verarbeiten ist, 
event. auch die grösste Wassermenge, welche noch vom Rade aufzunehmen, und 
eine kleinere Wassermenge, bei deren Verarbeitung der Wirkungsgrad noch einen 
gewissen Minimalwerth besitzen soll, 

H das für den Motor verfügbare Gefälle (vergl. Paragraph 2). Dasselbe wird im 
Allgemeinen mehr oder minder veränderlich sein. Die Entscheidung darüber, 
welcher Werth von H dem Entwürfe zu Grunde zu legen ist, muss in jedem 
Falle von dem Constructeur unter Berücksichtigung der besonderen Verhältnisse 
getroffen werden. 

c * 
Da H die Geschwindigkeitshöhe — — einschliesst, welche der Geschwindigkeit c A 

entspricht, mit welcher das Wasser vor dem Rade ankommt, so würde zunächst fest- 
em * 

zustellen sein, welcher Betrag a t -^— von dieser dem Wasser innewohnenden lebendigen 

*g 

Kraft für den Eintritt in das Rad nutzbar gemacht werden kann. Für normale 

oberschlächtige Räder pflegt die mittlere Geschwindigkeit c l im Obergraben vor dem 

c 2 
Motor gering zu sein und demnach die Höhe - l - gegenüber dem bedeutenden Gefalle 

fast zu verschwinden, jedenfalls so klein zu sein, dass sie, unter Beachtung des 
Grades der Genauigkeit, mit welcher das Gefälle ermittelt werden kann, vernach- 
lässigt werden darf. Infolge dessen dürfen wir, ganz abgesehen davon, dass nur 

c * 
ein Theil a , ~ für den Eintritt auszunützen ist , den Einfluss von c l ganz ausser 
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c 2 
Kechnung lassen. Sollte in Ausnahmefallen -=-- gegenüber H von Bedeutung sein, 

so ergibt Paragraph 2 ohne Weiteres, in welcher Weise vorgegangen werden muss. 
Dann ist eben das Gefälle vom berichtigten Wasserspiegel aus zu messen. 

Zunächst wird nun über die ungefähre Umfangsgeschwindigkeit des Rades oder 
über dessen Umdrehungszahl Entscheidung zu treffen sein. Hier ist zu beachten, 
dass mit abnehmendem v wächst 

der Wirkungsgrad des Wasserrades an sich bis zu einer gewissen Grenze hin, 

die Breite des Rades, 

die Kosten „ „ 

das Uebersetzungsverhältniss nach der Transmission hin und damit das Gewicht 
der Vorgelege, 

die Kosten der letzteren, 

der Verlust an Arbeit durch Zapfen- und Zahnreibung. 

Eine allgemeine Regel lässt sich hiernach nicht für v geben. Es wird eben 
Sache des entwerfenden Maschineningenieurs sein, unter Berücksichtigung aller Ver- 
hältnisse, wozu auch die Art des technischen Betriebes, dem das Wasserrad zu 
dienen hat, gehört, Entscheidung über die angemessene Umfangsgeschwindigkeit zu 
treffen. Die Ertheilung einer bestimmten Vorschrift v = 1,5 Meter, wie sie in der 
Literatur*) auftritt, muss deshalb als unzulässig bezeichnet werden. 1,5 Meter ist 
für die meisten Fälle zu niedrig. 

Die üblichen Werthe pflegen zwischen 1,5 und 2 Meter zu liegen. Im All- 
gemeinen sind bei kleinen Gefällen kleinere Werthe i?, bei grösseren Gefällen grössere 
Werthe von v angezeigt (Vergl. auch hierüber die Schlussbemerkung zu Paragraph 31.) 
Sodann achtet man, in der Absicht, für die Transmission eine abgerundete Umgangs- 
zahl bei einfachen Uebersetzungsverhältnissen zu erhalten, darauf, dass 

60 v 30 v 
n = - — ?; = 



2nR~ tzR 

eine ganze Zahl gibt. So sind beliebte Werthe 

für R = 2 m 3 m 4 m 

n = 6 oder 7, 5 oder 6, 4 oder 5, 

entsprechend 

2n:Rn 
v = = 1,257 m „ 1,466 m, 1,571m „ 1,885 m, 1,676 m „ 2,094 m, 

Es empfiehlt sich nun, in der Weise vorzugehen, dass ein vorläufiger Werth 
von v angenommen, dann nach Gleichung 1, Paragraph 28, 

c h = 2,5 Vi : 1 

ermittelt wird. Gleichung 4, Paragraph 28, gibt unter Beachtung des daselbst Be- 
merkten (Wasser tritt im Radscheitel ein) 

8Ä = Ä-[(l + B|£ + £ + d + ^_*' + *"] .... 2 

Um einen ersten Werth zu erhalten, setzen wir schätzungsweise 

£ = 0,1 und ^- + d + x — sf + x" = 0,1 bis 0,2 m 

____________________ _{ 

*) Hütte, Des Ingenieurs Taschenbuch, 1883, S". 431. Redtenbacher, Resultate, 6. Aufl., 
S. 147 u. s. f. 
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je nachdem man ein geringeres oder grösseres Freihängen vorsehen will. 

SB = H- [l,l ~ + 0,a] bis H- [l,l |£ + 0,l] .... 3 

Beabsichtigt man nach Tafel 24, Figur 1 oder Figur 3 zu construiren, so 
wird natürlich der Raddurchmesser etwas grösser zu nehmen sein. 

Mit dem so gewonnenen Werthe von 2R wird nun unter Annahme einer be- 
stimmten Umgangszahl die Umfangsgeschwindigkeit ermittelt aus 

27tßn 7tRn 

V ~ ~~6Ö~~ ~~ 30 
dann nochmals c h (Gleichung 1) berechnet und nach Abrundung des erhaltenen 

Werthes -^- und C -rr- bestimmt, 
2g ' 2g 

Die Beziehung 11, Paragraph 28, liefert unter Berücksichtigung des daselbst 

Bemerkten für die Radtiefe 1 s — 3 — 

a = \yHto\y[H 4 

womit dann nach Annahme des Füllungscoefficienten e = — bis — sich die Radbreite 

\ = JL 5 

(IV € 

ergibt (vergl. in Paragraph 28 das im Anschlüsse an die Gleichung 13 Gesagte). 
Mit b folgt nach Gleichung 7 oder 8, Paragraph 28, die Strahlbreite b und nach 
deren Bestimmung die verticale Strahlstärke 

Q 

Nun lässt sich, da die Stärke d der Einlaufschaufel zu etwa 5 bis 8 Millimeter 
anzunehmen ist und der Spielraum x nach Massgabe des im Paragraph 28 zu 
Gleichung 4 Bemerkten festgestellt w r erden kann, das Freihängen x" bestimmen. 
Erscheint der gefundene Werth zu gross, so ist 2R entsprechend zu vergrössern, 
andernfalls zu vermindern, w r omit sich, unter Beibehaltung der Umgangszahl, v ändert. 
Mit dieser neuen Umfangsgeschwindigkeit sind sodann die vorstehenden Rechnungen 
nochmals durchzuführen. 

Hierauf wird der Strahl aufgezeichnet, der Radkreis eingetragen, die relative 
Bahn dargestellt, die Schaufelform entworfen (vergl. Paragraph 28) und schliesslich 
der Wirkungsgrad (vergl. Paragraph 29) bestimmt. 

Die in den folgenden Paragraphen durchgefühlten Beispiele lassen die Einzel- 
heiten des Vorgehens deutlich erkennen. 

§ 31. Anwendung auf besondere Fälle. 



1. 

Sehr langsam gehendes Rad. Einlauf im Scheitel. Figur 8, Tafel 23. 

Für ein Gefälle von 5 Meter und eine Wassermenge von 0,4 Cubikmeter ist 
ein oberschlächtiges Rad zu construiren. Umgangszahl pro Minute 5. 
Wir schätzen, spätere Abänderung vorbehaltend, 

/> = 27? = 4,5m 
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Dann folgt 2fgBn 4,5.^.5 



60 60 

Nach Beziehung 1, Paragraph 30, 



= 1,178 m 



c h = 2,5 Vv = 2,5 Vl,178 = 2,73 m = *» 2,7 m 
hiermit 

( 1 + ^^= 1 ' 1 ÄS = ' 410m 
Nach Beziehung 4, Paragraph 30, 

a = j\fH bis l^lf=1^5 bis i ^5 = 0,285 m bis 0,420 m . 

im Mitttel also 

0,285 + 0.428 

-£— ' = 0,357 m 

Mit dem Vorbehalte späterer Abänderung entscheiden wir uns für 

a = 0,360 m 
Damit folgt aus 

Q = eabv 
sofern 

1 
€ =3 

0,4 = ^-. 0,36-1,178. 6 

04 

b = ^ = 2,8 m 

0,12-1,178 ' 

Hiernach erhält das Rad einen mittleren Kranz (Textfigur 6, Paragraph 28) und 
infolge dessen jede der beiden Radhälften einen Einlauf von der Breite 

^^-2.0,1 = 1,21 

so dass an jeder der 4 Stirnflächen der beiden Strahlen ein Spielraum von 100 Milli- 
meter für die Luft bleibt, welche nur an diesen Stellen entweichen kann. 
Die Strahlstärke findet sich zu 

Q = 0,4 
b c h 2,4-2,7 

Das Freihängen ar" würde sich unter der Voraussetzung, dass der Eintritt des. 
Wassers im Scheitel erfolgt, nach Gleichung 4, Paragrah 28, ergeben aus 

tf=(l + ^ + | + *«-0,005 + 2i? + s" 

zu 

x" = 5 — 4,5 — 0,410 — 0,031 — 0,008 + 0,005 

= 0,056 m - 



8 o = J^r = * / o n = 0,062 m 
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sofern der Spielraum x Q zwischen Einlaufblech und Radumfang in verticaler Rich- 
tung zu 8 Millimeter angenommen wird. 0,056 Meter als Betrag des Freihängens er- 
scheint ganz entsprechend, so dass der gewählte Werth von D beibehalten werden darf. 
Wir ziehen nun auf Tafel 23, Figur 8, die den Oberwasserspiegel vorstellende 
Gerade W und bestimmen den Scheitel A der Mittellinie des Wasserstrahles durch 
Abtragen der verticalen Strecke 

^ =Äo = (l + tO^ = l,l^ = 0,410 m 

Hierauf wird die Parabel ABM construirt, für welche der Parameter (d. i. 2 p in 
der Gleichung y 2 = 2px) nach Paragraph 28 

%P = 4-^- = 4.0,372 m 
_ * 2g ' 

also der Abstand AG (Textfigur 1, Paragraph 28, Figur 7, Tafel 23) des Brenn- 
punktes G von A gleich 

£- = 0,372 m 

ist, und durch Auftragen der halben Strahlstärke 

s 0,062 ^ „ 

£ = -2~ == °' 031m 

von den einzelnen Punkten dieser Parabel vertical auf- und abwärts die Begren- 
zung des Strahles gewonnen. 

Der Radmittelpunkt M liegt im Abstände MN = y von der durch A gehenden 
Verticalen, welche Grösse nach Gleichung 6, Paragraph 28, beträgt 

y = V2p V— (£ — m +|>) + V2Rm=n?^(R — m +p)* 
worin 

2^ = 4-0,372 £ = 2,25 

m = %L-\-d + x = 0,031 + 0,006 + 0,008 = 0,045 m 

sofern die Stärke <J der Einlaufschaufel zu 6 Millimeter angenommen wird. 

Demnach 
y = 2VÖ^72 > 

V-(2,250-0,045+0,372. 2) +V2- 2,25- 0,045 ~0,045 2 + ^2,25- 0,046^+ 0,372^2)* 
= 0,226 m T 

Dieses bei der Montage einzuhaltende Mass runden wir auf 0,230 Meter ab 
und erhalten damit einen etwas anderen Werth für x . Derselbe ergibt sich nach 
Paragraph 28 aus 

0,031 + 0,006 + * = ^7^2 + 2,25 - V2,25>- 0,230* 

zu 

x = 0,010 m 

Für gewöhnlich empfiehlt es sich, in der Weise vorzugehen, dass man den 

Radmittelpunkt M auf der Zeichnung unter Einhaltung eines abgerundeten Werthes 

für y, sowie einer ungefähr richtigen Grösse für m festlegt und dann aus der obigen 

Gleichung m berechnet und prüft, ob der erhaltene Werth die Beibehaltung gestattet 
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oder Abänderung verlangt. In letzterem Falle ist die Arbeit nochmals durch- 
zuführen. 

Hieran schliesst sich die Aufzeichnung der relativen Bahn BN des bei B in 
das Rad eingetretenen Wassertheilchens, wobei nach Massgabe des in Paragraph 28 
Gesagten verfahren wird. 

Die Länge des Einlaufbogens CBD beträgt auf Grund der Zeichnung 0,215 Meter. 

3 '^ 
Demnach die Schaufeltheilung e, sofern wir dieselbe gleich — CBD wählen 



e =0,215. |- = 0,322 m 



entsprechend der Schaufelzahl 



TT-4,5 .. 

\ = — = 44 

* 0,322 



Arme würden dem Rad nach der Gleichung 10, Paragraph 28, 

i = D + 2 = 4,5 + 2 = 6,5 
6 bis 8 zu geben sein. Wir entscheiden uns für 

i— 6 
und haben deshalb hinsichtlich der Schaufelzahl die Wahl zwischen 42 und 48. 
Wird die erstere Zahl, also 

3 = 42 

genommen, so ergibt «ch die Schaufeltheilung 

e = i^- = 0,337 m 

Damit sind die wesentlichen Dimensionen des Rades festgestellt, so dass zur 
Bestimmung des Arbeits Verlust es geschritten werden kann. 

Der Wasserinhalt eines Schaufelraumes ergibt sich aus der Erwägung, dass in 
der Sekunde 

pi _42-5_ 
6Ö — ~6Ö~ — d ' 5 
Schaufelräume den Strahl durchschneiden, zu 

q = -^- = -^4- = 0,1143 Cubikmeter 

3« 3.5 ' 

60 
und der Querschnitt der Wassermasse pro Schaufelraum 
r q 0,1143 „„ J/Vrt 

Der Radius Äj des Kreisbogens, dessen Schnitt mit der Mittellinie ABM den 
Stosspunkt S x bestimmt, findet sich nach Gleichung 2, Paragraph 27, zu 

*.=ycR_«)'+^=y^w+°JM|!? = ,, 961 „ 

Wir ziehen durch S x die Horizontale fc\ S 4 = c h = 2,7 Meter, durch S A die 
Verticale S 4 S h . Diese schneidet auf der Tangente S t S b (im Punkte S x der Parabel) 
die Strecke Ä 1 iS 6 gleich der absoluten Geschwindigkeit des Wasserstrahles im Punkte S t 
ab. Ist nun S X S S die Umfangsgeschwindigkeit des Radpunktes S,, so ergibt das 



= 0,038 m 


d.s. 


0,76 °,'o 


= 0,006 „ 


V >• 


0,12 „ 


= 0,474 „ 


?• »• 


9,48 „ 
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Parallelogramm der Geschwindigkeiten in ~S 1 S 9 =zS s S 5 die relative Geschwindigkeit u\. 

Die Zeichnung liefert uns 

u\ = 3,05 m 

Es empfiehlt sich, zur Controle die Geschwindigkeit S t S 5 auch rechnerisch zu 
bestimmen. Hierbei findet sich mit der Zeichnung übereinstimmend * 

Die in Paragraph 29 zusammengestellten Arbeitsverluste sind 

"* -^ 2g— U,i 19,62 

h e " (nach Gleichung 2, Paragr. 29) aus der Zeichnung ermittelt = 0,006 

h w = V__3,05^ 

2g 19,62 

Summe der Verluste beim Eintritt h e = 0,518 m d. s. 10,36 °/o 

Der Austrittsverlust nach dem üblichen Verfahren, wie es unter 2 in Paragraph 27 

angegeben, beträgt 

v = > 685 + 4.Q^90 + 0,095 = M57m dg ^ 

6 . 

£ = L"£ =0,071,. r „ 1,42.. 

2g 19,62 ' n \ ' 

x" =0,056 „ ,. ,. 1,12 .. 

a) h a = 0,584 m r ,. 11,68 °/o 

Das Verfahren unter 1 mit horizontalen Wasserspiegeln ist in Fig. 4, Tafel 24, 
durchgeführt und ergibt mit t = 0,2 Sekunden (Gleichung 6 und 7, Paragraph 27) 

A„" = 0,300 m d. s. 6,00 % 

*" = 0,056 „ ,. „ 1,12 „ 

b) * h a = 0,356 m „ ,. 7,12% 
Wird das Zeitelement % = 0,1 Sekunden gewählt, so findet sich 

h» = 0,311m d.s. 6,22 °/o 

*" ......= 0,056 „ „ „ 1,12 „ 



c) h a = 0,367 m „ „ 7,34 °/o 

Hieraus erhellt, dass es bei dem langsam gehenden Kade genügt, % zu 0,2 Se- 
kunden anzunehmen. Dagegen dürfte es sich empfehlen, bei grösserer Geschwindig- 
keit % = 0,1 Sekunden zu wählen. 

Behufs Bestimmung des Effektverlustes durch Zapfenreibung ist zunächst das 
Radgewicht zu bestimmen. Dasselbe darf nach Gleichung 7, Paragraph 29, veran- 
schlagt werden zu 

2 1 

G = 560a(6D) 2 = 560-0,36 (2,8.4,5) 2 =*• 9100 kg 

Das Gewicht des Zahnkranzes wollen wir uns aufgehoben denken durch den nach 
aufwärts wirkenden Zahndruck. Dann ergeben sich bei 2000 kg Wassergew T icht (und 
Anordnung nach Tafel 3 und 4 vorausgesetzt) der Zapfendurchmesser d und die 
Zapfenlänge l aus 
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11100 i M 

sofern gleiche Vertheilung der Gewichte auf die beiden Zapfen angenommen wird, 
(was allerdings nicht richtig, wohl aber für den vorliegenden Zweck zulässig ist) 
wenn nach oben abgerundet wird, 

zu 

d = 120 nun / = 200 mm 

Die Arbeit der Znpfenreibung beträgt nach Gleichung 6, Paragraph 29, mit ii l 
_ J_ 
~ 16 

0, 12-7ir- 5 
16-60 



A r =U 100- - \ n Z, = 22 Kilogrammeter 



, 22-100 , n0/ 

d ' S ' 0,4-1000-5 = M/ ° 

Hiermit nach Gleichung 13, Paragraph 29, der Wirkungsgrad, bei Berechnung 
des Austrittsverlustes wie unter c angeführt, 

,= 1 - (0,1036 + 0,0734 + ö^Tooö) = 0,812 

Dieser Wirkungsgrad wird nicht ganz erreicht werden, da der Wasserspiegel 
in den Schaufelräumen beim Ausgiessen nicht horizontal stehen und der Luftwider- 
stand, wenn auch unbedeutend, auf Herabminderung der Leistung hinwirkt, Wir 
schätzen dieselbe Verminderung auf 2,2 Procent, also reichlich; damit wird 

rj = 0,79 
entsprechend einer Nutzleistung von 

N = 21 Pferdestärken 
und der zu garantirende Wirkungsgrad nach Paragraph 29 

^ = 0,95-0,79 = ^0,75 
In Wirklichkeit wird man das Rad nicht so breit ausführen, sondern vielmehr 
bedacht sein, durch Vergrösserung der Umfangsgeschwindigkeit v die Radbreite zu 
vermindern. Wir haben das Rad durch Wahl einer geringen Umfangsgeschwindig- 
keit absichtlich so breit gemacht, um den Unterschied zwischen dem schnell laufenden 
Rade, welches im Beispiele 3 behandelt werden soll, deutlich hervortreten zu lassen. 

Beispiel 2. 

Sehr langsam gehendes Rad. Einlauf links vom Scheitel. Figur 3, TafeU*. 

Stellen wir uns die Aufgabe, das Rad in der Weise zu construiren, dass der 
Gefällverlust h'" e möglichst klein ausfällt, so ist — wie bereits in Paragraph 28 
bemerkt — der Einlauf derart anzuordnen, dass der Punkt S l senkrecht unter dem 
Radscheitel oder nur wenig rechts vorwärts davon liegt. Zu dem Zwecke verlegen 
wir den Einlauf nach links, wie dies Figur 3, Tafel 24, erkennen lässt. Dieselbe ist 

*) S. des Verf. Maschinenelemen$e 1881, S. 205 u. f. 
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entworfen unter der Voraussetzung, dass die Flüssigkeit im Scheitel A eine hori- 
zontale Geschwindigkeit c h = 2,7 Meter besitzt. Die Druckhöhe, welche zur Ueber- 
windung der Widerstände beim Ausfliessen unter der Schütze und bei der Bewegung 
auf dem Einlaufbleche aufgewendet werden muss, wollen wir hierbei — vorbehaltlich 
einer Prüfung nach Fertigstellung der Detailconstruction — zu 

^=°> 15 ilä=: ' 057m 

annehmen. Hiernach liegt der Scheitel der Parabel um 

2 



W-A= 1,15 j|^ = 0,429 m 

unter dem Oberwasserspiegel. 

Der Raddurchmesser ist zu 4,6 Meter angenommen , infolge dessen bei n = 5 

v = 1,204 m 
Für den Punkt S x ergibt das Parallelogramm der Geschwindigkeiten 

\i\ = 2,688 m 



Also 



V=Zr 9 = > U T$2 ■ ■ ■ = 0,057 md. 8.1,14 7c 



h "' = ^a=wA' •— • ■ = 0,8 68 i» n „ 7,36 „ 
*g i»,o* > # -|- /!/*"= o,425m „ „ 8,50 °/o 



gegen 



hj + h» = 0,038 + 0,474 = 0,512 m d. s. 10,24 °/o 
im vorigen Falle, entsprechend einer Erhöhung des Wirkungsgrades um rund l 8 /* 
Procent. 

Dass bei der getroffenen Anordnung die Richtung der Drehung zu sichern ist, 
wurde bereits am Schlüsse des Paragraphen 28 hervorgehoben. 

Beispiel 3. 

Schnellgehendes Rad. Einlauf links (rückwärts) vom Scheitel. 
Figur 1 und 2, Tafel 24. 

Für die im Beispiel 1 angegebene Wasserkraft ist ein oberschlächtiges Rad 

zu construiren. Umgangszahl 10. 

Wir schätzen 

D — 2Ä = 4,2m 

Dann folgt 

r = 4 ' 2 r 10 Om 

60 ' 

c h = 2,5 V2,2 =~3,7m 
3,7 2 



2g' 19,62 



0,698 m 



^=°' 1 ^=°' 070m 

(l + P)g=M^= 0,768 m 
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Wir behalten bei 

a = 0,360 m 

und bekommen mit e = — 

ö 

b = -^- = 1 = 1,515 m abgerundet 1,5 m 

euv ^. 0,36- 2,2 

Hiermit 

6 = b — 2 • 0,1 = 1,5 — 0,2 = 1,3 m 

Aus der Zeichnung ergibt sich das Freihängen 

xf = 0,037 m 
die Grösse 

y = 0,500 m 
Mit der Schaufelzahl 

3 = 36 

e = ^L = 0,3665 m 
36 ' 

* = ^ = °' 0667cbm . 

60 

0,0667 =0)0444qm 
1,5 

Da die gewählte Schaufelform (Figur 1, Tafel 24) nach dem Früheren die 
Vernachlässigung der Verlustes Abgestattet, ergeben sich folgende Verluste 

1. Beim Eintritt 

Ä «' = £'f£ = M~ = 0,070m d.s. 1,40 °/o 

" e — 2g — 19,62 — 0,411 „ ,, „ ti ,21 „ 

hj + h. M = 0,481 m. d.s. 9,62 °/o 

2. Beim Austritt . 

a) Nach Verfahren 2, Paragraph 27. Wasserspiegel in den Schaufelräumen 
Horizontalebenen. . Figur 1, Tafel 24. 

1S 0,676 + 4-0,460 + 0,088 „ dnA , o _. 

*«' = - ! £ ~— = 0,434m d.s. 8,68% 

r 2 2 2 2 

— = — " — — 247 4 94 

2(j 19,62 ~~ ' " " r ' " 

*" = 0,037 ,. „ „ 0,74 „ 

h a = hj + - ■ - + od' = 0,718 m d. s. 14,36 °/o 

Bach, Die Wasserräder. XX 
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b) Nach Verfahren 2, Paragraph 27. Wasserspiegel in den Schaufelräumen 
concentrische Kreiscylinderflächen. 



, _ 0,935 + 4-0,640 4-0,150 _ 



n» 



,608 m d.s. 12,16 °/o 

6 

wie oben = 0,247 ,, ,. ,. 4,94 ,. 



*9 

x" ,. ,. = 0,037 ,. ,. „ 0,74 „ 

h a = hj 4- — - + x u = 0,892 m d. s. 17,84 °/o 

c) Nach Verfahren 1, Paragraph 27. Wasserspiegel in den Schaufelräumen 

concentrische Kreiscylinderflächen. Figur 2, Tafel 24. 
Die Achse der Cvlinderflächen liegt nach Paragraph 27, Gleichung 4b, um 

über der Radachse. 

Als Zeitelement % (Gleichung 6, Paragraph 27) wählen wir 0.1 Sekunde und 

erhalten, sofern JB (Figur 4, Tafel 24) gleich x, JL = y 

Strecke r,, 2 / c fi *\ 

(Tafel 24, Figur 2) Ä y c " 2<j V/ + 2>/ 21 

1—2 0.015 0,860 2,04 0,212 0,804 

2—3 0.040 0,717 1,94 0,192 3,545 

3—4 0,058 0,580 1,82 0.169 5.842 

4—5 0,065 0,450 1,76 0,158 6,475 

5—6 0,070 0,337 1,70 0.147 6,607 

6—7 0,063 0,235 1,64 0,137 4,743 

7—8 .0,048 0,143 1,62 0,134 2,576 

8—9 0,032 0,074 1,68 0.144 1,308 

9—10 0,012 0,022 1,84 0,173 0,351 

Arbeitsverlust pro Schaufel 32,251 Kilo- 

Vorüber gehen pro Sekunde grammeter. 

in 36-10 fiö1 ... 

~ = — — - 6 Schaufeln 

60 60 

Folglich der Arbeitsverlust pro Sekunde infolge des vorzeitigen Austritts 

32,251 • 6 = 193,5 Kilogramm et er 
d. s. 

gegenüber 

12,16 4-4,94= 17,1 °/o 

welche das ältere Verfahren nach b gibt. Das Verhältniss beider Ergebnisse ist 

9,68:17,1 = 1:1,76 
(Für das Ead Beispiel 1, Paragraph 34, findet sich dieses Verhältniss zu 1:1,77.) 
Der Gesammtverlust beim Austritt beträgt, da infolge des Freihängens 
s" = 0,037 Meter noch 0,74 Procent hinzutreten 

9,68 4- 0.74= 10,42 °/o 



193,5-100 _ qßfi0/ft 
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' 3. Zapfenreibung. 

Das Badgewicht veranschlagen wir nach Gleichung 7, Paragraph 29, zu 

580 a(bD) 2 = 580-0,36 (1,5.4,2) 2 = ** 3300 kg 
Das Wassergewicht schätzen wir zu 1100 Kilogramm. Folglich Gesammt- 
belastung der Zapfen, wenn angenommen wird, dass das Gewicht des Stirnrades 
durch den nach aufwärts wirkenden Zapfendruck aufgehoben wird, 

3300 + 1100 = 4400 kg 
Hieraus folgt bei einem Zapfendurchmesser von 80 Millimeter 

Ar = 4400 \™' = 12 Sekunden Kilogrammeter 
lb» bO 

entsprechend 

0,4-1000.5 -°' 6 l0 
Hiermit der Wirkungsgrad 

i? = 1 — 0,0962 — 0,1042 — 0,006 = 0,7936 
Wird nun für den Luftwiderstand, den vernachlässigten Eückschlag beim Eintritt 
und für sonstige Unvollkommenheiten eine Verminderung von 0,0236 gerechnet, so 
findet sich 

n = 0,77 

entsprechend einer Nutzleistung von 

N= 20,5 Pferdekräften 
Der zu garantierende Wirkungsgrad würde betragen 

^ = 0,95-0,77 = 0,73 
Für das langsam gehende Ead, Beispiel 1, fand sich 

n = 0,79 ng = 0,75 

bei einer Radbreite von 2,8 Meter, gegenüber einer solchen von 1,5 Meter im vor- 
liegenden Falle. Die Preise der beiden Räder verhalten sich zu einander rund wie 
2 : 1. Wir erkennen hieraus, dass bei rationeller Construction die grössere Umfangs- 
geschwindigkeit durchaus nicht so nachtheilig wirkt als man für gewöhnlich anzu- 
nehmen pflegt. 



§ 32. Die allgemeine Construction der verticalen Wasserräder. 



Es ist (in .der Literatur) üblich geworden , in Bezug auf die Bauart dreierlei 
Anordnungen zu unterscheiden. 

1. Räder mit schwachen, stangenartigen Armen von Schmiedeisen 
und mit einem an dem Radkranze befestigten Zahnkranze, 
welcher die mechanische Arbeit an die Transmission abgibt. 
Diese Construction beabsichtigt, durch eine directe Verbindung der Schaufel- 
räume mit dem Zahnkranze, das gewonnene Arbeitsvermögen unmittelbar in diesen 
zu leiten, so dass die Arme des Rades nur das Gewicht desselben zu tragen haben. 



164 



Die allgemeine Construction der verticalen Wasserräder. 




Das Wesentliche dieser Anordnung erhellt aus Figur 16 und 17, Tafel 9*). G ist 
der mit dem Radkranze B l verbundene Zahnkranz, welcher in das Getriebe M ein- 
greift. AA sind die beiden Armsysteme, je aus 
einer grösseren Anzahl radialer Zugstangen von 
Schmiedeisen bestehen, bestimmt, das Gewicht des 
Ead- und Zahnkranzes zu tragen. Die Stangen BB 
(Diagonalstangen) haben den Zweck, das Rad gegen 
Schwankungen in Richtung der Achse zu schützen. 
Die Stangen CC (Umfangsstangen) verbinden den 
Radkranz B 2 mit dem Zahnkranze G in schräger 
Richtung, so dass die Kraft P, mit welcher das 
Wasser vermittelst der Schaufeln auf den Kranz B 2 
wirkt, Textfigur 1, durch die Umfangsstangen C 
nach der anderen Seite auf den Zahnkranz über- 
tragen wird, allerdings unter Beanspruchung der 
Schaufeln auf Druckfestigkeit durch die Kraft T. 
Die Zugbelastung der Umfangsstange selbst be- 
trägt S. 

Der Hauptvorzug, den man dieser Anordnung 
(Räder nach dem Suspensionsprincip) zu- 
schreibt, liegt in dem Umstände, dass die Welle 
des Wasserrades (abgesehen von dem Einflüsse der 
Zapfenreibung) nur auf Biegung beansprucht wird und dass die Arme leicht aus- 
fallen. (Genügende Steifheit der Radkränze vorausgesetzt, wird das Gewicht des 
Rades immer durch die in der unteren Hälfte befindlichen Zugstangen getragen). 
Ihr Nachtheil liegt klar zu Tage: Die Vibrationen, in denen sich ein solches Rad 

fortgesetzt befindet, müssen zu einem unruhigen 
Gange der Zahnräder und zu früher Abnützung 
führen; häufig sind Brüche des Zahnkranzes die 
Folge. Ein Zahnkranz, welcher Zahndrücke von 
mehreren tausend Kilogramm zu übertragen hat 
und welcher Ruhe beim Betrieb zeigen soll, muss 
mit der Achse so verbunden sein, dass relative 
Bewegungen des Theilkreises gegen die Achse so 
gut wie nicht auftreten. Solche Bewegungen aber 
sind hier mit dem System des Radbaues unver- 
meidlich verknüpft. Da trotzdem diese Construction 
in der Literatur immer und immer wieder als vor- 
teilhaft aufgeführt ward, so sei hiermit ausdrück- 
lich dagegen gewarnt. 
Räder mit kräftigen, gegen Zug, Druck, Biegung widerstands- 
fähigen Armen, durch welche der vom Wasser auf die Schaufeln, 
den Radboden ausgeübte Druck nach der Welle und vermittelst 
dieser auf die Transmission übertragen wird. 



Fig. 2. 
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*) Redtenbacher, Theorie und Bau der Wasserräder, 1. Auflage, Tafel XII. 2. Auflage. 
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Hierher gehören die Räder, Textfigur 2 (Grundriss) und Textfigur 3 (Aufriss). 
Die beiden Anordnungen unterscheiden sich nur dadurch, dass in Figur 2 das zweite 
Lager J der Wasserradwelle Stirnlager ist, während es 
in Figur 3 als Halslager auftritt Fig. 3. 

Der vom Wasser ausgeübte Druck überträgt sich 
zur einen Hälfte durch das Armsystem A, zur anderen 
Hälfte durch das Armsystem B auf die Welle CDE, 
welche durch das Stirnrad G die gesammelte mechanische 
Arbeit an das Transmissionsrad H abgibt Hiernach hat 
die Welle innerhalb der Strecke D die halbe, inner- 
halb der Strecke E die ganze mechanische Arbeit des 
Wasserrades zu übertragen. Die Beanspruchung ist (ab- 
gesehen von dem Einflüsse der Zapfenreibung) demnach 
folgende: innerhalb der Strecke 
C (Textfigur 2 und 3) auf Biegung 

D „ „ „ ,, „ „ • und auf Drehung, entsprechend der halben Arbeits- 
leistung des Rades, 
E r r „ ,. ,, ,. r r „ entsprechend der ganzen Arbeits- 

leistung des Rades, 
F (Textfigur 2) auf Biegung 

F ( r 3) ,, ■ „ und auf Drehung, entsprechend der ganzen Arbeits- 
leistung. *) 

Räder nach diesem Systeme gebaut, zeigen die Tafeln 3 und 4, 7, 11 und 12, 
15 u. s. w. 

3. Räder mit Armen, wie unter Ziffer 2 angegeben und mit einem 
an die Radarme oder an den Radkranz befestigten Zahnkranze, 
welcher die gesammelte mechanische Arbeit auf die Transmission 
überträgt 

Hierher gehören die Räder, Textfigur 4 und 5 Fig. 4. 

(Grundriss). Infolge der Befestigung des Zahnkranzes J* 

an einem der äusseren Radkränze geht der Druck des 
Wassers, welcher durch die Schaufeln auf den letzteren 
übertragen wird, direkt in den Zahnkranz über. So 
wird beispielsweise in Textfigur 4 die Hälfte der mecha- ! ! *% 

nischen Arbeit durch das Armsystem A, die Welle und 
das Armsystem B nach G übergeleitet werden, während 
die andere Hälfte unmittelbar auf G sich überträgt 
Dabei findet infolge der natürlichen Elasticität eine Ver- 
drehung des Armsystemes A gegenüber dem Armsystem B 
im Sinne der Bewegung statt, woraus leicht eine Quelle 



_£* 



3\ 



& 






*) Die Ansicht (Redtenbacher, Theorie und Bau der Wasserräder, 1. Auflage, S. 189, 2. Auf- 
lage, S. 156), dass die steifen Arme und ihre Verbindung durch die Schaufeln oder Kübel jede Bie- 
gung der WeUe verhindern, infolge dessen nur die Zapfen und die kurzen Wellenstücke von den 
Zapfen bis an die äusseren Armsysteme hin nach dem Gewichte der Construction zu proportioniren 
seien, ist als eine irrige zu bezeichnen, da von einer wirksamen Versteifung der Welle durch die 
Arme und die Schaufeln nicht die Bede sein kann. 
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von Betriebsstörungen entstehen kann, besonders dann, wenn die Verhältnisse derart 
sind, dass die Grösse dieser Verdrehung stark schwankt. Lösung von Keilen, Schrauben 
u. s. w., Ausarbeiten der Bolzenlöcher u. s. w. pflegen dann nicht lange auf sich 
warten zu lassen. Will man diese Verdrehung vermeiden, so müssen zwei Zahn- 
kränze angeordnet werden, wie Textfigur 6 zeigt. Diese Construction kommt ziemlich 

theuer, wenn sie gut ausgeführt wird, wozu namentlich 
Fig. 5. auch gehört, dass die je auf einer Achse sitzenden Räder 

genau den gleichen Durchmesser erhalten. 

Das Rad, Textfigur 5, besitzt drei Armsysteme A, 
M und B, sowie einen Zahnkranz G mit innerer Verzah- 
nung. Hier wird nur ein Viertel der mechanischen Arbeit 
o# J(> A direkt auf G übergehen. Durch A überträgt sich ein 

■I zweites Viertel nach D v durch M die übrige Hälfte nach 



^ri 



j<% & ,. « 



^l i j&F A>> so dass dieser Theil der Welle und das Armsystem 

B durch drei Viertel des Drehungsmomentes in Anspruch 
genommen werden. Auch hier findet eine Verdrehung 
der Armsysteme gegen einander statt 

Den Constructionen , Textfigur 1, 4 bis 6, haftet 
noch der weitere Mangel an, dass die Zähne der Kränze 
G und H dem Spritzwasser ausgesetzt sind, unter Umständen sogar im Unterwasser 
baden. Erfahrungsgemäss wird hierdurch — auch bei continuirlicher Schmierung 
der Zähne — die Abnützung der sich auf einander reibenden Zahnflanken stark 
beschleunigt. Derselben kann nur in unvollkommener Weise und zwar dadurch be- 
gegnet werden, dass die specifische Pressung zwischen den Zahnflanken, also der 

Coefftcient k in der unten folgenden Gleichung 1 niedrig 
Fig- 6. gehalten wird. Dann aber fallen die Dimensionen der 

Zähne und damit auch die Gewichte des Zahnkranzes 
wesentlich grösser aus, als bei den in Textfigur 2 und 3 
dargestellten Rädern, infolge dessen der einzige Vortheil, 
welchen die Befestigung des Zahnkranzes an dem Rad- 
kranze bietet, geringeres Gewicht der Wasserradwelle 
wieder verloren geht. Wenn der Durchmesser des Zahn- 
kranzes G verhältnissmässig klein wird, so lässt er sich 
durch Umhüllung gegen den Einfluss des Wassers genü- 
gend schützen. Dann ist aber auch die Befestigung nicht 
mehr am Radkranze möglich, sondern muss an den Armen 
des Rades geschehen. Meist verlangen jedoch die Ver- 
hältnisse einen grossen Zahnkranz. 

Zu den besprochenen 3 Arten von Rädern kommen noch 

4. Räder nach Textfigur 7 mit auf der Welle sitzendem Stirnrade <?, 
gegen dessen Arme sich der eine Radkranz stützt. 

Diese Construction besitzt die unter 3 angegebenen Eigentümlichkeiten, wenn 
auch nicht alle in dem gleichen Masse. Ueberdies haftet ihr noch der Mangel an, 
dass die Arme des Stirnrades wegen der ungünstigen Beanspruchung derselben 
(namentlich auf Drehung) stark gehalten werden müssen. 
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Das Vorstellende zusammenfassend, ist auszusprechen, dass ein gutes Wasser- 
rad nach dem unter 2 bezeichneten Systeme gebaut werden soll. Dabei ist es 
nicht nöthig, dass die Arme als solche immer ausgebildet 
vorhanden sind; es können auch die Schaufeln in anderer 
Weise mit der Welle in feste Verbindung gebracht wer- 
den. (Vergl. Tafel 20, Figur 1 bis 4, Tafel 21.) 



Fig. 7. 



iÄ* 



Hinsichtlich der Abmessungen, welche die ein- 
zelnen Constructionstheile erhalten müssen, darf 
auf des Verfassers Maschinenelemente (Stuttgart, 1881) 
verwiesen werden. Insbesondere sind die Wasserrad- 
wellen nach den daselbst im vierten Abschnitt unter B 
gegebenen Grundsätzen zu berechnen und zu construiren. 
Beispiele von derartigen Wellen finden sich S. 205 bis 
210, sowie S. 219 bis 223. 

Die Zahnräder und Zahnkränze sind zu berechnen nach Gleichung 128, S. 102. 

P=kbt 1 

worin 
P der Zahndruck in Kilogramm, 
die Zahnbreite in Centimeter, 
Theilung 



b 
t 
k 



ein Coefficient, welcher für Eisen auf Eisen bei gleichförmigem Betriebe ge- 
nommen werden kann, 

a) für Zähne, welche nicht unter dem Einflüsse des Wassers zu leiden haben 

k = 14 bis 16, 
wobei dann 

6< 3 t bezw. 2,6* 

b) für Zähne, welche diesem Einflüsse unterworfen sind, 

k = 10 bis 12, 
wobei dann 

6<3,5tf 
gewählt werden darf. 

Hinsichtlich der Zähnezahl ist zu bemerken, dass das kleine Kad wenigstens 
36, wenn möglich 40 Zähne erhalten sollte. Das Uebersetzungsverhältniss kann 
dann 6 : 1 betragen. Hinsichtlich der Details ist das Nähere aus dem dritten Ab- 
schnitte A (der Maschinenelemente) zu entnehmen. Beispiel 1, S. 123 u. f. daselbst 
zeigt die Berechnung eines Wasserradvorgeleges. 



§ 33. Die Detailconstruction der oberschlächtigen Wasserräder. 



Bei Feststellung der das Rad und dessen einzelne Theile beanspruchenden 
Kräfte ist namentlich der Stosswirkung des Wassers beim Eintritt, der grossem 
Fällung beim Anlassen, der Verschiedenheit der Füllung etwa bei veränderlicher 
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Umfangsgeschwindigkeit des Eades Beachtung zu schenken. Die Ungleichförmigkeit 
des Ganges kann beispielsweise ziemlich bedeutend ausfallen, wenn das Rad zum 
directen Antrieb von Pumpen verwendet wird. 

1. Schaufeln, Radkränze, Radboden. 

a. Schaufeln aus Schmiedeisen. 

Dieselben werden angeordnet sowohl bei Verwendung von Kränzen aus Holz 
(Tafel 8, Figur 1, 2 und 5), als auch bei solchen aus Eisen (Tafel 3, 4 und 7). Zur Ver- 
bindung mit den Kränzen und dem Radboden sind Winkeleisen angenietet. Hierbei 
ist darauf zu achten, dass die Stirnflächen der beiden Winkeleisen in parallelen 
Ebenen liegen, die senkrecht zu der Erzeugenden der Schaufelfläche stehen, und darauf, 
dass der Abstand der Stirnflächen beider Winkeleisen bei allen Schaufeln genau 
dieselbe ist Holz gegenüber (Tafel 8, Figur 1, 5 und 14) erfolgt die Verbindung 
durch Schrauben mit Muttern, oder — was weniger gut — durch Holzschrauben 
(Tafel 8, Figur 13), Eisen gegenüber dagegen durch Nietung (Tafel 3, 4 und 7). 
Das Einlassen der Winkeleisen in die hölzernen Kränze (Tafel 8, Figur 13) ist 
nicht rationell: einmal entsteht hierdurch eine Ausgabe infolge unnöthiger Mehr- 
arbeit und zweitens müssen diejenigen Kranzhölzer, in welche die Einlassung erfolgt, 
um den Betrag der letzteren stärker gehalten werden. Der Vortheil, welcher durch 
das Einlassen erreicht werden soll, nämlich die directe Kraftübertragung von den 
Schaufeln auf die Kränze, ohne dass hierbei die Befestigungsschrauben auf Biegung 
(Schub) in Anspruch genommen werden, ist bedeutungslos, da die Reibung, welche 
durch das Anziehen dieser Schrauben zwischen Winkeleisen und Kränzen hervor- 
gerufen wird, viel grösser ist als die Schubkraft. Die Construction Tafel 8, Figur 14 
ist daher entschieden vorzuziehen. 

Die Stärke der Schaufeln pflegt je nach der Länge derselben, je nach dem 
Trägheitsmoment, welches sie gegenüber der Biegungsbeanspruchung durch das 
Wasser besitzen müssen , unter Beachtung des Abganges durch Rosten etc. zwischen 
4 und 6 Millimeter zu schwanken. Je flacher die Schaufelcurve , um so stärker 
müssen unter sonst gleichen Verhältnissen die Schaufelbleche gewählt werden. Eine 
sorgfältige Erwägung aller hier in Betracht kommenden Rücksichten ist unbedingt 
nöthig, da das Gewicht der Bleche zu den Schaufeln einen verhältnissmässig grossen 
Theil des gesammten Radgewichts bildet — im Beispiel 1, Paragraph 34, ohne 

1 nrk m QQ71 

Winkeleisen 3371 kg, d. s. ' — = 26 Procent — . 

Die in der Literatur häufig anzutreffende Form ABC, Tafel 9, Figur 1, ist 
fehlerhaft, da dieselbe das Wasser zu einem früheren Austreten zwingt, als die 
constructiv gerechtfertigte radiale Gestalt AD. 

Zur Verminderung des Einflusses des Wasserstosses muss die Schaufel am 
Radumfange zugeschärft sein, wie aus Tafel 4, Figur 6, Tafel 8, Figur 5 ersichtlich. 
Die Form der Schaufelkante Tafel 8, Figur 15 ist desshalb als unrichtig zu bezeichnen. 
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b. Schaufeln aus Holz. 

Eine gute Construction zeigen die Figuren 8 bis 11, Tafel 8. Als Material 
genügt dichtes Kiefern- oder Tannenholz, sofern man Veranlassung hat, von Eichen- 
holz abzusehen. 

Als entschieden schlecht ist dagegen die Construction Tafel 9, Figur 3 bis 5 
(Kedtenbacher, Theorie und Bau der Wasserräder, 2. Auflage, Tafel XVIII) zu 
bezeichnen. 

c. Radkränze aus Holz. 

Wie die Figuren auf Tafel 8 erkennen lassen , besteht jeder Kranz aus zwei 
aufeinander befestigten Eingen, Reifen. Die Fugen der Segmente des einen Reifens 
sind gegenüber denjenigen des anderen Reifens versetzt (vergl. Figur 12), so dass 
die Segmente des einen Reifens gewissermassen die Lasche für die stumpf zusammen- 
stossenden Theile des anderen bilden. Zur Verbindung der aufeinander liegenden 
Hölzer dienen hölzerne Nägel von etwa 3 Centimeter Stärke oder — in vollkom- 
menerer Weise — hölzerne Schrauben von derselben Stärke, in Entfernungen von 
durchschnittlich 18 Centimeter. Damit kein Aussprengen erfolgt, sollten diese Nägel 
oder Schrauben mindestens 6 Centimeter vom Rand entfernt bleiben. 

Die Breite b aj Tafel 8, Figur 12, der einzelnen, etwa 5 bis 6,5 Centimeter 
starken Hölzer (Pfosten), aus denen die Segmente geschnitten werden, bestimmt in 
Gemeinschaft mit der Stückzahl der letzteren und dem Raddurchmesser die höch- 
stens zulässige Radtiefe. Um auch weniger breite Pfosten mit verwenden zu können, 
etwa solche von der Breite 6,-, setzt man den inneren Kranzreifeu Ecken AA zu. 

Damit die Verbindung des Kranzes mit den Armen zu einer soliden wird, sind 
diese soweit einzulassen, Tafel 8, Figur 1, 8 und 12), als es der zur Uebertragung 
der wirkenden Kräfte erforderliche Querschnitt verlangt. Die Verbindungsschrauben 
sollen nur auf Zug in Anspruch genommen werden. 

Bei der Verwendung von hölzernen Schaufeln, Figur 8 bis 11, Tafel 8, werden 
diese 15 bis 20 Millimeter in die Kränze eingelassen. Die an diesen Stellen ver- 
bleibende Holzstärke» sollte dann wenigstens noch 4 Centimeter betragen. 

Die Entfernung der Radkränze wird bei Anwendung eiserner Schaufeln durch 
deren Verschraubung gesichert. Bei hölzernen Schaufeln werden die Kränze durch 
Bolzen C von 15 bis 20 Millimeter Stärke, Tafel 8, Figur 11, zusammengezogen 
(in der Regel für jeden Arm 1 Schraube) und zwar gehen dieselben da durch das 
Rad, wo sie dem eintretenden Wasser kein Hinderniss bieten. 

Als Rohmaterial für die Kranzhölzer empfiehlt sich Eiche. 

d. Radkränze aus Eisen. 

Die Benützung von Blech in der Stärke von 6 bezw. 5 Millimeter zeigten die 
auf Tafel 3, 4 und 7 wiedergegebenen Constructionen des Verfassers. Gusseisen 
hierzu zu verwenden, wie im Falle Figur 1 und 2, Tafel 9, erscheint im Allge- 
meinen nicht rationell. 

Festzuhalten ist beim Entwarf, dass eine nahezu gleichmässige Vertheilung des 
vom Wasser herrührenden Drehungsmomentes auf alle Arme einen genügend steifen 
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Kranz voraussetzt. Ferner muss Rücksicht genommen werden auf den Transport 
des Rades aus der Fabrik nach dem Aufstellungsplatze. In der Regel wird man 
den ganzen Kranzkörper in 4 Quadranten transportiren , Arme, Naben und Welle 
für sich. In dieser Beziehung empfiehlt es sich, sehr sorgfaltig zu disponiren und 
eventuell dem Empfänger des Rades vorzuschreiben, in den Umfassungsmauern 
des Radhauses (Radstube) eine genügend grosse Oeffnung zum Einbringen grösserer 
Stücke zu lassen, die dann später geschlossen werden kann. So blieb beispielsweise 
bei der Anlage, Tafel 6, Figur 1, die Wand A offen, woraus sich auch die Anord- 
nung der beiden J- Träger erklärt. 

e. Radboden. 

Für denselben empfiehlt sich — auch bei eisernen Rädern — Holz als Roh- 
material. Boden aus Blech verursachen infolge des aufschlagenden Wassers und 
der von diesem etwa mitgeführten festen Körper (im Winter namentlich Eis) ein 
trommelndes Geräusch. W T ird Eiche gewählt, was für eiserne Räder angezeigt ist, 
so beträgt die Stärke des Bodens 2,5 bis 3 Centimeter, bei Kiefer etwa 0,5 Centi- 
meter mehr. In Betracht kommt hierbei die Radbreite sowie die Heftigkeit, mit 
welcher das Wasser und die etwa von ihm mitgeführten festen Körper auf den 

w 2 
Radboden auftreffen. Die Letztere ist nach der Grösse — l - (vergl. Paragraph 27) 

zu beurtheilen. 

Die Verbindung des Bodens mit hölzernen Kränzen erfolgt durch genügend 
(120 Millimeter) lange Holzschrauben mit Unterlegscheiben, Tafel 8, Figur 1, so- 
wie Fig. 9 und 10. Sind die Kränze von Eisen, Tafel 5 und 6, so treten Schrauben 
mit Muttern an die Stelle der Holzschrauben, Tafel 4. 

Die einzelnen Bodenbreter, etwa 20 bis 25 Centimeter breit, werden stumpf, 
jedoch sorgfaltig aneinander gefügt. Die Verbindung mit Nuth und Feder, Tafel 9, 
Figur 3, ist überflüssig, verursacht daher eine unnöthige Mehrausgabe und erschwert 
den Ersatz eines schadhaft gewordenen Bretes. 

2. Wellen. 

Das geeignetste Material für Wasserradwellen ist Schmiedeisen (Feinkorn) oder 
zäher Stahl, Tafel 3, 7, 8, 11, 15, 17 u. s. w. 

Gusseisen sollte nur als Hohlguss Verwendung finden, Textfigur 1. Für d { 
zieht die Minimalstärke, welche der in die Form einzulegende Kern besitzen muss, 
eine untere Grenze. 

Die Construction gusseiserner Achsen und Wellen mit gerippten sternförmigen 
Querschnitten, wie in den Textfiguren 2 bis 5*), ist als falsch und unrationell 
zu bezeichnen; ihre Existenzberechtigung erlosch in dem Augenblicke, in welchem 
es gelang, gute Hohlgusswellen herzustellen. Das ist nun seit länger als einem 
Vierteljahrhundert der Fall. Der Umstand, dass selbst die neueste Literatur be- 
harrlich diese veralteten Formen mit Vorliebe bringt, zwingt dazu, dies auch hier 



*) Reuleaux, Der Constructeur, 4. Auflage, S. 354 u. f. 
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ausdrücklich hervorzuheben. Gegenüber Biegungsbeanspruchung, welche überdies 
bei jeder Umdrehung zwischen einem grössten positiven und einem grössten nega- 

Fig. l. 




tiven Werthe schwankt, einen Querschnitt, wie Textfigur 2 bis 5, zu wählen, statt 
eines kreisringförmigen, Textfigur 1, ist sachlich vollständig unrichtig. Die Inan- 

Fig. 2. 




spruchnahme verlangt die Verlegung des Materials nach dem Umfange zu, d. h. den 
kreisringformigen Querschnitt, ganz abgesehen von anderen Rücksichten. Die gleiche 
Anforderung stellt die Rücksichtnahme auf die Drehungsbeanspruchung. 

Fig. 3. 




Jede Wasserradachse soll ein genügend langes cylindrisches Stück (in Text- 
figur 1 AB) besitzen, damit bei der Montage und auch später die Wasserwage 

Fig. 4. 




aufgesetzt werden kann. Dieser Bedingung entsprechen die Constructionen Text- 
figur 2 bis 5 ebenso wenig wie der folgenden Forderung. Um das Rad mittelst 
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Winden leicht heben zu können, erhalten die Wellen der Wasserräder einen Ansatz 
mit quadratischem Querschnitt (vergl. Textfigur 1, Tafel 3, Figur 2 etc.), also 
nicht einen runden Zapfen, wie in Textfigur 5 angegeben. 

Fig. 5. 




Hölzerne Wasserradwellen kommen, wenn abgesehen wird vom Mühlenbau im 
Kleinen, nur noch selten zur Verwendung. (Ueber die Zapfen solcher Wellen s. d. 
Verf. Maschinenelemente S. 219, Figur 253, Tafel 13 und Figur 254, Tafel 17). 

Tafel 10 stellt eine aus starken Blechen zusammengenietete, mit gusseisernen 
Zapfen ausgerüstete Welle dar, welche Verfasser 1877 auf Bestellung des Herrn 
Prof. Kankelwitz ausfährte. Dieselbe war bestimmt, die unbrauchbar gewordene 
Holzwelle eines grossen oberschlächtigen Wasserrades zu ersetzen, woraus sich auch 
die Art der Befestigung der beiden Armsysteme des Wasserrades und derjenigen 
des Stirnrades erklärt. Diejenigen Nieten, welche Kräfte, deren Richtungen wech- 
seln, zu übertragen haben, sind kalt eingezogen. Näheres hierüber findet sich in 
des Verfassers Maschinenelementen S. 77, woselbst auch der Schattenseiten der kalten 
Vernietung gedacht ist, sowie S. 82 u. f. 



3. Arme und Nabe. 

Die Arme sind von Holz, wie z. B. bei den auf Tafel 8 dargestellten Bädern, 
oder von Gusseisen, wie die Constructionen auf Tafel 7, 8, 16, 17 u. s. w. zeigen, 
oder von Schmiedeisen, wie bei den Rädern Tafel 3 und 4, 11 und 12, 15 u. s. f. 
Die Verbindung derselben mit der gusseisernen Nabe ist eine ziemlich verschiedene. 
Soll sie solid sein, so muss sie beide Theile gegen einander verspannen, d. h. als 
Spannungsverbindung ausgeführt werden, und zwar sowohl in radialer als auch 
in tangentialer Richtung. 

a) Hölzerne Arme, direct mit der Holzwelle verbunden. 

Hier findet man entweder die Arme durch die Welle hindurch gesteckt, oder 
so gekreuzt, dass sie in der Mitte für die Welle eine Oeffnung lassen. Durch Ein- 



Die Detaüconstruction der oberschlächtigen Wasserräder. 173 

treiben von Keilen zwischen die Welle und die Arme erfolgt die Verbindung. Im 
Maschinenbau tritt dieselbe nicht auf, wesshalb eine weitere Besprechung unter- 
bleiben darf. Näheres über solche Holzconstructionen findet sich in Schwahn, 
Lehrbuch der praktischen Mühlenbaukunde, Berlin 1847. 

b) Hölzerne Arme, in gusseiserner Nabe befestigt. 
Tafel 8, Figur 1, 2 und 4; Tafel 9, Figur 4, 14 und 15. 

Die Figuren lassen erkennen, dass man die Kräfte, mit welcher der Arm in 
radialer Richtung auf die Nabe wirkt, durch Kippen E auffängt. . Dieselben werden 
etwas conisch gehalten, so dass beim Anziehen der Muttern der Befestigungsschrauben 
eine Verspannung des Armes mit der Nabe in radialer Richtung eintritt. In der 
Drehungsrichtung des Rades, also senkrecht zur Armachse erfolgt die Verspannung 
durch sorgfaltiges Einpassen der Hölzer in die ein wenig conischen Radschuhe und 
nachheriges Einpressen beim Anziehen der Muttern. Bei Feststellung der Abmes- 
sungen ist darauf zu achten, dass die Pressung zwischen Holz und Eisen für Ersteres 
nicht zu hoch ausfallt. 

c) Gusseiserne Arme in gusseisernen Naben. 

Tafel 8, Figur 1, 6 und 7; Tafel '9, Figur 6 und 7, Figur 8 und 9, Figur 10; 

Tafel 16 und 17. 

Bei der Construction Tafel 8, Figur 1, 6 und 7 wird der Arm gut in die 
Nabe eingepasst, sodann werden die Löcher für die conischen Stahlbolzen (je zwei pro 
Arm) gemeinschaftlich gebohrt, oder wenn dieselben bereits in dem einen Theile 
vorhanden waren, auf dem anderen angerissen und in diesen gebohrt. Hieran 
schliesst sich das Aufreiben der Löcher und sorgfältiges Einschleifen der conischen 
Bolzen, wobei der Arm fest gegen seine Sitzflächen (namentlich auch radial ein- 
wärts) zu pressen ist. Das Vierkant des Bolzens (Figur 1) lässt man, um erforder- 
lichen Falles einen nicht genügend sorgfältig eingeschliffenen Bolzen nachschleifen 
zu können, stehen. Zulässig ist dies natürlich nur dann, wenn dadurch Gefahr für 
die Arbeiter nicht entsteht. Diese Voraussetzung erscheint hier erfüllt, da das 
Vierkant im Radinnern liegt. Andernfalls hätte man durch entsprechende Um- 
hüllung den Anforderungen an die Sicherheit des Verkehrs der Arbeiter Rechnung 
zu tragen. (Weiteres über derartige conische Bolzen i. d. Verf. Maschinenelementen 
S. 56 unter c). 

Die Verbindung, Tafel 9, Figur 6 und 7, kann nicht empfohlen werden, da 
die Herstellung, wenn die nöthige Verspann ung in radialer und tangentialer Rich- 
tung erlangt werden soll, bedeutenden Aufwand an Zeit, Arbeit und Geld verursacht. 

Im Falle der Constructionen Tafel 9, Figur 8, 9 und 10, sowie Tafel 17, er- 
folgt die Verspannung der sorgfaltig einzupassenden Arme durch Eintreiben eines 
bezw. zweier Keile. Der Weg, welcher eingeschlagen werden kann, um das zeit- 
raubende und kostspielige Einpassen der Arme zu umgehen, findet sich für ein 
grosses Stirnrad angegeben i. d. Verf. Maschinenelementen S. 120, Tafel 10. 
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d) Schmiedeiserne Arme in gusseisernen Naben. 
Tafel 3 und 4; Tafel 9, Figur 11 und 12; Tafel 11 und 12; Tafel 15. 

Verfasser hat verschiedene Constructionen zur Ausführung gebracht und ist 
schliesslich bei der auf Tafel 12 angegebenen stehen geblieben. Die Verspannung in 
tangentialer Richtung (Fig. 1) erfolgt hier durch gespalten geschmiedete Keile, welche 
nach dem Eintreiben zwischen Nabe und Arm am schwachen Ende etwas geöffnet 
werden, um selbstthätiges Lösen unmöglich zu machen. In Richtung der Radachse 
hindert die Schräge der Nabenrippe (Fig. 2) das Entweichen. Die Verspannung gegen- 
über den Kräften, welche in Richtung des Raddurchmessers wirken, erfolgt durch warm 
eingezogene Nieten, die behufs Erzeugung bedeutender Reibung zwischen der Nabe 
und den Armen verhältnissmässig stark gehalten werden, so dass schon ein sehr kleiner 
Reibungscoefficient zur Sicherung der Verbindung genügt. Sie werden aber auch 
noch aus einem anderen Grunde stark gewählt werden müssen. In der Werkstatt 
sind die Arme durch Heftschrauben mit der Nabe zu verbinden; diese aber müssen 
kräftig genug sein, jene bei Drehung des unbelasteten Rades an einer relativen Be- 
wegung in der Nabe zu hindern. Hiernach bedingt die Stärke der Heftschrauben 
den Durchmesser der später an ihre Stelle tretenden Nieten. Dieser Gesichtspunkt 
kann auch bei "Wahl der Nietstärke an andern Verbindungsstellen massgebend 
werden. 

Wie aus dem Vorstehenden ersichtlich, verlangt die besprochene Verbindung 
ein Einpassen der Arme nicht; auch brauchen die Keile gar nicht gleich stark aus- 
zufallen. Die gespalten geschmiedeten Keile werden in den Raum zwischen Arm 
und Nabe eingepasst, wenn das Rad in der Werkstatt fertig montirt ist. Sie sind 
hierbei reichlich stark zu halten, damit bei kleinen Differenzen, welche in der Mon- 
tage am Aufstellungsorte eintreten können, die Keile noch verwendbar bleiben. Eine 
weitere Bearbeitung, als die durch den Schmied, braucht in der Werkstatt nicht zu 
erfolgen, zu welchem Zwecke die Anlageflächen verhältnissmässig gross bemessen 
werden. Man kann auch in der Maschinenfabrik Keile von hartem Holze verwenden, 
die sodann als Unterlage für die herzustellenden Sclimiedeisenkeile dienen. 

Früher hatte Verfasser in der auf Tafel 15 angegebenen Weise construirt. 
Die Keile (nicht gespalten geschmiedet) waren von innen aus einzutreiben, und durch 
Einlegen eines gebogenen und federnden Flacheisens am Zurückgehen gehindert 

Die Verbindung, Tafel 9, Figur 11 und 12, mit in das Armende C eingelegtem 
Gusseisenstück y ist theurer, als die soeben besprochene Befestigungsweise; sie for- 
dert das Einpassen des zur Versteifung der Armrippen bestimmten Gussstückes in 
den Arm, sowie dasjenige des letzteren in die Nabe. Ausserdem wird das conisch 
aufzureibende Loch für den Stift x wegen der Verschiedenartigkeit des Materials 
(einerseits Guss-, andererseits Schmiedeisen) und wegen des verhältnissmässig grossen 
Spaltes nicht gut ausfallen. 

Die Richtung, in welcher die Arme das Drehungsmoment auf die Nabe über- 
tragen, ist immer durch einen Pfeil bezeichnet, sofern sie nicht gleichgiltig erscheint. 

e) Naben. 

Hinsichtlich der Naben ist zu bemerken, dass, namentlich bei bedeutender 
Grösse derselben, Formen zu vermeiden sind, welche schon infolge der eigenen Guss- 
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Spannungen gefährdet erscheinen. Zum Springen neigen Naben mit hohen kräftigen 
Rippen, wie auf Tafel 8, Figur 1, rechts bei y punktirt angedeutet ist. Naben, 
welche auf Biegung stark beansprucht sind , sollten einen cylindrischen Umfang er- 
halten, damit im Falle des Springens durch Warmaufziehen eines schmiedeisernen 
Ringes eine Reparatur möglich wird. Um die Biegungsbeanspruchung auf das un- 
vermeidliche Mass zu beschränken, ist (Tafel 8, Figur 6) der Hebelarm a 9 also auch 
die Höhe b der Anlagefläche möglichst klein zu halten. Dieser Forderung tragen die 
Naben auf Tafel 3 und 4, 11 und 12, sowie 15, Rechnung. Bei Verwendung von 
Holzarmen, welche eine grosse Auflagefläche brauchen, fallt b in der Regel bedeutend 
aus (Tafel 9 , Figur 14 und 15). Ganz lässt sich diese Inanspruchnahme auf Bie- 
gung vermeiden, wenn man die Nabe aus zwei Scheiben herstellt (vergl. des Verf. 
Maschinenelemente S. 120, Tafel 10). 

Wünschenswerth ist Einfachheit der Form der Nabe. Dieser Forderung ins- 
besondere entspricht nicht die Construction auf Tafel 16. 

Ferner muss darauf geachtet werden, dass die aneinander anschliessenden Theile 
nicht zu grosse Verschiedenartigkeit in den Wandstärken (Querschnitten) aufweisen. 

Fürchtet man im Falle ungenauer Arbeit, dass der Keil beim Eintreiben in 
die ausgehöhlte Nabe, Tafel 8, Figur 16, sich bei z aufsetzt und verbiegt — es 
hält dann sehr schwer, den Keil wieder herauszubekommen — so kann man nach 
Figur 17 construiren. 

Um für die Anne grosser Räder nicht unförmliche Querschnittsdimensionen zu 
erhalten, so muss getrachtet werden, dass an der Uebertragung des Drehungsmomentes 
wenigstens angenähert alle Arme Theil nehmen.' Dies trifft zu, wenn der Radkranz 
genügende Steifigkeit besitzt, wie bereits oben hervorgehoben. 

Armquerschnitte, bei welchen das Material in der Biegungsachse (der neutralen 
Achse) liegt, wie z. B. Tafel 9, Figur 7, müssen als unrationell bezeichnet werden. 

Dass die nach dem sogenannten Suspensationsprincip construirten Räder (Tafel 9, 
Figur 16 und 17, Textfigur 1, Paragraph 32) zu verwerfen sind, wurde bereits im 
Paragraph 32 auseinandergesetzt. 

Schiesslich sei noch der Anordnung, Tafel 9, Figur 13, gedacht. Hier sitzt 
auf der einen Radnabe gleichzeitig das Stirnrad. Infolge dessen überträgt sich 
das durch die Arme kommende Drehungsmoment nicht durch die Welle auf das 
Stirnrad, sondern durch die Wasserradnabe. Wenn nicht ganz besondere Gründe 
für eine solche Construction sprechen, wird sie nicht zu empfehlen sein. Die vor- 
stehenden Nasenkeile sind schon im Interesse der in der Nähe verkehrenden Ar- 
beiter entschieden zu verwerfen. 

4. Einlauf. 

Hinsichtlich der Detailsconstruction desselben ist auf Paragraph 34, Beispiel 2, 
zu verweisen. 
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§ 34. Beispiele. 



1. Beispiel. 

Tafel 3 und 4. 

Wassermenge pro Sekunde Q = . . . . 0,550 cbm 

Gefälle H= .... 8,050 m 

Raddurchmesser D~ . . . . 7,300 ,, 

Eadbreite im Lichten b = 2-1,181 = 2,362 ,, 

Radtiefe a= . . . . 0,355 „ 

Schaufelzahl g = . . . . 64 

Umgangszahl pro Minute n= . . . . 5 

Umfangsgeschwindigkeit v= =1,911 ,, 

60 

Schaufeltheilung e = = 0,358 r 





n 



Strahlbreite b = 2- 1,000= 2,000 

Horizontalgeschwindigkeit c h = . . . . 3,500 „ 



Strahlstärke s = ^ =0,079 



Q 
Fttllungscoeflöcient e = —j— = 0,34 „ 

Freihängen x" = . . . . 0,023 „ 

Berechneter Arbeitsverlust beim Eintritt .... 0,78 °/o + 5,78 °/o = 6,56 % 

„ Austritt . . . . 5,93 °/o + 0,29 °/o = 6,22 „ 
„ ,, durch Zapfenreibung 1,05 „ 

Summe 13,83% 

Mit Rücksicht auf den Luftwiderstand und auf sonstige 

Unvollkommenheiten abgerundet nach oben auf 15% 

Berechneter Wirkungsgrad 0,85% 

entsprechend einer Nutzleistung in Pferdestärken 50 

Garantirter Wirkungsgrad (mit Rücksicht darauf, dass 
bei den Wassermessungen Fehler bis 5 Procent ein- 
treten können, vergl. Paragraph 29) 0,81 

Für 

Q = 0,7 Cubikmeter 

ergibt sich 

der berechnete Arbeitsverlust beim Eintritt . . . 0,78% + 5,48% = 6,26% 

„ Austritt . . . 6,73% + 0,29%= 7,02 „ 
,. .. r durch Zapfenreibung = 0,83 „ 

Summe 14,11% 
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Mit Rücksicht auf den Luftwiderstand und auf sonstige 

UnvoUkommenheiten unter Beachtung der hohen 

Beaufschlagung abgerundet nach oben auf 16°/o 

Berechneter Wirkungsgrad 0,84 

Entsprechend einer Nutzleistung in Pferdestärken 63 

Garantirter Wirkungsgrad 0,80 

Für 

Q = 0,25 Cubikmeter 
findet sich 

der berechnete Arbeitsverlust beim Eintritt .... 0,78 % + 6,20 °/o = 6,98% 

„ Austritt .... 4,48 °/o + 0,29 °/o = 4,77 „ 
,, .. .. durch Zapfenreibung = 2,30 „ 

Summe 14,05 °/o 
Mit Rücksicht auf den Luftwiderstand und auf sonstige 

UnvoUkommenheiten abgerundet nach oben auf 16% 

Berechneter Wirkungsgrad 0,84 

Entsprechend einer Nutzleistung in Pferdestärken 22,5 

Garantirter Wirkungsgrad 0,80 

Aus dem Vorstehenden erhellt, dass sich der Wirkungsgrad bei einer Ver- 
mehrung der Wassermenge auf 0,7 und bei einer Verminderung auf 0,25 nur sehr 
wenig ändert. (Vergl. Paragraph 29). 



Verzeichniss der einzelnen Theile. 



Zahl. Bezeichnung der Gegenstände. Material. Gewicht. 

1 W r asserradwelle Feinkorneisen 1755 kg 

1 Nabe rechts ) 

.. . \ vergl. Tafel 3 und 12 ... . Gusseisen 1335 „ 

4 Keile zur Befestigung dieser Naben auf der Welle Stahl 9,9 „ 

16 Arme, |— I 176/76, 3320 lang Schmiedeisen 1320 „ 

64 Keile, gespalten geschmiedet, zur Befestigung 

dieser Arme in den Naben ,, 42,7 „ 

24 Blechsegmente zu dem mittleren CJC7> 

Kranze und den äusseren Kränzen, W/£ 132« 

6 Millimeter stark V ^ 

16 Laschen ) 

| zur Verbindung der Kranzsegmente 

r f unter sich, 5 Millimeter stark ... „ 60,4 „ 

32 ., J 
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Uebertrag 5851 kg 
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178 



Beispiele. 



16 Quadranten aus Winkeleisen, 52/52/8, zur Befesti- 
gung des Bodens mit den Kränzen .... 
16 Querträger aus I — l Eisen, 105/66, je 2524 lang 

128 Schaufelbleche 1180/630/4,5 

128 Winkeleisen, rechts 32/32/6 | zur Verbindung 

1 der Schaufeln mit 
128 „ links „ J den Kränzen . . 

96 „ 32/32/6, je 1180 lang zur Verbin- 

dung der Schaufeln mit dem Badboden . . 

32 Dergl. 39/39/6, je 1180 lang 

64 Rechtwinklig gebogene Flacheisen zur Verbindung 
der Querträger mit den Kränzen und Armen, 

12 Millimeter stark 

64 Nieten zur Befestigung der Arme in den Naben, 

25/100 

96 Nieten zur Befestigung der Arme mit den 

Kränzen, 16/40 

576 Nieten zur Befestigung der Kranzsegmente unter 

sich durch Laschen, 13/40 

448 Nieten zur Befestigung der Kränze mit den 
Winkeleisenquadranten zum Tragen des Rad- 
bodens, 13/25 

64 Nieten zur Befestigung der rechtwinklig gebo- 
genen Flacheisen mit den äusseren Kränzen, 

16/50 

32 Nieten zur Befestigung derselben Flacheisen mit 

den Querträgern, 16/50 

32 Nieten zur Verbindung der rechtwinklig gebo- 
genen Flacheisen mit dem mittleren Kranze, 

16/75 

32 Nieten zur Verbindung derselben Flacheisen mit 

den Querträgern, 16/50 

32 Nieten zur Verbindung der Querträger mit den 

Armen, 16/50 

3328 Nieten zur Befestigung der Winkeleisen mit den 

Schaufeln, 10/25 

1668 Nieten zur Verbindung der Schaufeln mit den 

äusseren Kränzen, 10/30 

32 Dergleichen, 10/35 

1700 Nieten zur Verbindung der Schaufeln mit dem 
inneren Kranze, 10/35 



Uebertrag 5851 kg 



Schmiedeisen 



485 

704 

3371 



430 



433 



56 



zähes Schmiedeisen 240 



Uebertrag 11570 kg 
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Uebertrag 11570 kg 
768 Schrauben mit Muttern zur Verbindung des Rad- 

bodens mit den Kränzen -— - — ■££• ' . . . Schmiedeisen 110 „ 

50 — 2ö 

768 Schrauben mit Muttern und Unterlegscheiben zur 
Verbindung der Schaufeln mit dem Radboden 

10 (rn **) 

— — -=£■ ' Schmiedeisen 71 „ 

45 — 20 " 

1 Radboden, 25 Millimeter stark, Länge der ein- 
zelnen Bretter 1180 Millimeter, Breite etwa 
200 Millimeter (Spec Gewicht des mit Wasser 
vollgesaugten Holzes gleich 1 gesetzt), rund Eichenholz 1200 „ 

Gewicht des Rades ohne Stirnrad G = 12951 kg 

„ „ Wassers im Rade G w = 2800 „ 

„ „ Stirnrades G r = 4080 „ 

Zahndruck, vertical aufwärts wirkend, P = — = 2513 „ 

. /r,5 ' 7 *60 
Nach Gleichung 7, Paragraph 29, war zu veranschlagen mindestens 

8 3 

G = 540 a(bD)T = 540-0,355 (2.362- 7,3)T = «* 13700 kg 
Die Gleichung 8, Paragraph 29, würde liefern wenigstens 

G = 460 ^ = 460 °*''™$ W = 14210 kg 
v 75-1,911 e 

Beide Ergebnisse stehen in guter Uebereinstimmung mit dem wirklichen Gewichte. 

Nach Redtenbacher, welcher mit Einrechnung des Zahnkranzes pro Nutz- 
Pferdestärke 500 Kilogramm setzt, würde sein 

6? + G r = 600 N= 500-50 = 25000 kg 

gegen thatsächlich 

12951 + 4080 = 17031 kg 

Demnach liefert die Redtenbacher'sche Angabe das Gewicht um 

25000 — 17031 ^ M 7969-100 An0l 

— 17081 100 = -l7Ö3l- = 47 / 

zu gross. 

Die in der Hütte, Taschenbuch 1883, Seite 429 enthaltene Gleichung, nach 
welcher das Radgewicht 



*) Diese Bezeichnungsweise bestimmt die Schraube vollständig: 13 Millimeter Durchmesser, 
quadratischer Kopf, wie er zu einer 13 Millimeterschraube bei Holzunterlage gehört, 
50 Millimeter Bolzenlänge (ohne Einrechnung der Kopfhöhe), wovon 25 Millimeter mit Gewinde ver- 
sehen sind. 

**) 10 Millimeter Durchmesser, sechskantiger Kopf, 45 Millimeter Bolzenlänge, wovon 20 Milli- 
meter mit Gewinde. 
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1000 — = 1000 ir ^r 7 = 29412 kg 
ne 5-0,34 

gibt dieses ebenfalls viel zu gross. 

Wie ersichtlich, ist das Rad, abgesehen von der Verbindung des hölzernen 
Radbodens mit den Kränzen und den Schaufeln, durchweg genietet. Um möglichst 
wenig Verbindungen am Orte der Aufstellung vornehmen zu müssen, sind dieselben 
in der Werkstatt soweit als ausführbar fertigzustellen. Der Transport von der 
letzteren erfolgt dann in 4 Quadranten, jedoch ohne angenietete Arme, die unver- 
bunden beigegeben werden, in ganz ähnlicher Weise, wie das in Paragraph 39 für 
das Rad mit Coulisseneinlauf beschrieben ist. 



2. 

Tafel 5 und 6; Tafel 8, Figur 1 bis 7. 

Dieses auf Tafel 8, Figur 1 bis 7, dargestellte Rad wurde nahezu flir die 
gleichen Verhältnisse ausgeführt, für welche das im Beispiele 1 behandelte Rad con- 
struirt ist. Verfasser hatte sich hierbei bezüglich des Charakters der Construction 
an ein bereits in derselben Anlage vorhandenes oberschlächtiges Wasserrad mit höl- 
zernen Schaufeln (von allerdings kleineren Dimensionen) zu halten. 

Wassermenge pro Sekunde Q = ... 0,550 cbm 

Gefälle H= . . . 8,146 m 

Raddurchmesser D= ... 7,300 „ 

Radbreite im Lichten 6 = 2-1,180 = 2,360 „ 

Radtiefe a = ... 0,355 „ 

Schaufelzahl g = .... 70 

Schaufeltheilung e = = 0,328 „ 

i 
Umgangszahl pro Minute n= .... 5 

Umfangsgeschwindigkeit t? = rfx =1,911 „ 

60 

Strahlbreite b = 2-1,000 = 2,000 „ 

Horizontalgeschwindigkeit c h = ... 3,800 „ 

Strahlstärke s n = =-£- = 0,073 „ 

b c h " 

Füllungscoefficient c= — £- = 0,34 

abv 

Nutzleistung in Pferdestärken N= . . . 50 



Beispiele. 



181 



Verzeichniss der einzelnen Theile. 

Zahl Bezeichnung der Gegenstände. Material. 

1 Stirnrad, 6 Meter Durchmesser, 240 Zähne, 
78,5 Millimeter Theilung, 240 Millimeter 
Breite, bestehend aus 

1 Nabe Gusseisen 

10 Armen „ 

10 Segmenten „ 

60 Conischen Bolzen — — ,-z— Stahl 

150 — 45 

25 -^ 

M " " 190 — 46 

25 -»— cgi **) 
10 Schrauben _^ Schmiedeisen 

% 90 Muttern zu diesen conischen Bolzen und Schrauben ,, 

Gewicht des Stirnrades 
1 Wasserradwelle Feinkorneisen 

1 Nabe zum Einlegen der Holzarme Gusseisen 

4 Volle Keile 1 zum Befestigen der beiden Naben 

2 Schlusskeile J auf der Welle Stahl 

20 Schrauben zur Befestigung der kurzen Holzarme 

25 rn 

in den Schuhen des Stirnrades, -^ — ^-, mit 

20 Muttern Schmiedeisen 

30 Schrauben zur Befestigung der langen Holzarme 

25 irp 

in der Nabe, — - — ^— , mit 30 Muttern und 
255 — 45 

30 Unterlegscheiben 

40 Schrauben zur Verbindung der Arme mit den 

Kränzen, -^- — ±jU nebst 40 Muttern und 

40 Unterlegscheiben ,. 

Uebertrag 



Gewicht. 



585 kg 
2360 ,. 
2411,5 ., 

61 „ 



21 „ 



7 


*1 


7 


>> 


5474,5 


kg 


1540 


?> 


685 


^ 



10,3 „ 



41,2 ., 



45,7 „ 



59,9 „ 
7856,6 kg 



*) 25 Millimeter Durchmesser des cylindrischen Schaftes, 0,1 Tangente des Winkels zwischen 
der Achse und der Erzeugenden des conischen Schaftes, 100 Millimeter Länge des letzteren, 150 Milli- 
meter Länge des cylindrischen und conischen Theiles zusammen, 45 Millimeter Gewindelänge. 

**) Kopf der Schraube quadratisch, wie er zu einer Schraube von 25 Millimeter bei 
Eisenunterlage gehört. 
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20 Schrauben zur Verbindung der Arme mit den 

22— e 



Querträgern, 



mit 20 Muttern und 



390 — 40' 

Unterlegscheiben 

40 Augenbolzen zur Verbindung der Querträger mit 
dem Mittelkranze, nebst 40 Muttern (19 Milli- 
meter) und 40 Unterlegscheiben 

20 Bolzen mit 40 Splinten hierzu 

20 Unterlagen für diese Bolzen 

140 Schaufelbleche 1180/586/4 



140 Winkeleisen, rechts 39/39/6 



links 



zur Verbindung 

der Schaufeln mit 

den Kränzen . . 



140 

120 „ 32/32/6 je 1180 lang zur Verbin 

düng der Schaufeln mit dem Boden . . 

io G3 

960 Schrauben, w 



115 — 25' 

960 Muttern hierzu, 

10 — IS) 
600 Schrauben, 



zur Verbindung der 

Schaufeln mit den 

Kränzen und mit dem 

Radboden 



45 — 20 
600 Muttern hierzu, 
1280 Unterlegscheiben 

700 Holzschrauben mit 700 Unterlegscheiben, 9 Milli- 
meter stark, 120 lang, zur Verbindung des 

Radbodens mit den Kränzen 

2880 Nieten zur Befestigung der Winkeleisen mit den 

Schaufeln, 10/25 

240 dergleichen, 11/30 

40 Kranzhölzer, 45 Millimeter stark '*"" "**' 



20 



50 



K---2169— h 



& 



Uebertrag 7856,6 kg 



Schmiedeisen 33,2 , r 



34,9 „ 

22,4 n 

Gusseisen 11 „ 

Schmiedeisen 3012,4 ,, 



567,7 „ 

437,6 „ 



Schmiedeisen 



Eichenholz 



1 Radboden, 25 Millimeter stark, 2640 lang . . 
20 Querträger, 125/125, 2820 lang . . . * . . . 

10 lange Arme 

10 kurze „ 

900 hölzerne Schrauben, 30 Millimeter stark (kommen 
für das Radgewicht nicht in Betracht) . . 
Gewicht des Wasserrades einschliesslich des Stirnrades 
Gewicht des Wassers im Rade 
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31,2 „ 

70,4 n 

6,6 „ 

2052 „ 

1220 „ 

1365 „ 

880 „ 

1068 „ 

399 „ 



. 19209 kg 
*> 2800 „ 



Zahndruck, vertical aufwärts wirkend. P = 



75-50 



= ** 2390 



7T«6 



60 
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Nach Gleichung 11, Paragraph 29, wäre zu veranschlagen 

3 3 

G = 700 • 0,355 (2,36 . 7,3)7 bis 750 • 0,355 (2,36 • 7,3)7 
= 17770 kg bis 19040 kg 

was mit Rücksicht darauf, dass die oben angegebenen Gewichte der Hölzer im 
Betrage von 2052 + 1220 + 1365 + 880 + 1068 + 399 = 6984 kg durch Rech- 
nung mit dem specifischen Gewichte 1 ermittelt wurden und dass die vorliegende 
Construction überhaupt etwas schwer ausfällt, in guter Uebereinstimmung steht. 
Die Gleichung 12, Paragraph 29, würde geben 

G = 600 * = 600 °> 55 ^^ = 18756 kg 

bis 

G = 650 * = 650 0^5.1000.8 146 = ^ feg 
v 7o«i,yii 

Sowohl die Redtenbacher'sche, als auch die Angabe der Hütte würden hier 
ebenfalls weitaus zu hohe Werthe für das Radgewicht liefern. 



Wie bereits in Paragraph 32 hervorgehoben, ist die Anordnung Tafel 8, Figur 1 
u. f. nach zwei Richtungen hin mangelhaft: erstens verlangt die bedeutende und 
ungünstige Beanspruchung der Arme des Stirnrades, dass diese stark gehalten wer- 
den, zweitens sind die Zähne dem Spritzwasser und desshalb grösserer Abnützung 
ausgesetzt. Um der Letzteren nach Möglichkeit entgegenzuwirken, wurde die aus 
Figur 1 und 2, Tafel 6 ersichtliche Umhüllung des Zahnkranzes angeordnet. Die- 
selbe dient auch gleichzeitig dem Schutze der Arbeiter. 

Hinsichtlich des Einlaufs ist ausser auf Tafel 6 auf Tafel 5 zu verweisen. 

Um den Verlust beim Eintritt niedrig zu halten, erfolgt dieser vor dem Scheitel 
des Rades. (Vergl. Schluss des Paragraphen 28). Die Drehungsrichtung des Rades 
wird beim Anlassen dadurch gesichert, dass vor Eröffnung der Radschütze mittelst 
einer Rohrleitung einige nach dem Scheitel (hier also links) gelegene Zellen ange- 
füllt werden, bis das Rad seine Bewegung beginnt. 

Damit das während des Stillstandes vom Einlaufbleche abfliessende Tropf- 
wasser eine Drehung des Rades zu veranlassen nicht im Stande ist, wurde das ge- 
bogene Tropfblech A angeordnet. Im Betriebe wird es durch die Gegenwichte C 
in der punktirt gezeichneten Lage über dem Einlauf erhalten. Während des Still- 
standes befindet es sich zwischen Rad und Einlaufblech, gegen letzteres durch die 
Gegengewichte C angedrückt. Das abtropfende Wasser fliesst nach den Stirnseiten 
und gelangt von hier durch die Oeffnungen B (Figur 4) in den Untergraben. 
Diese Schutzvorrichtung erscheint überall da empfehlenswert!}, wo ein selbstthätiges 
Ingangsetzen des Wasserrades Gefahr bringen kann. 

Die Figuren 1, 3 und 9, Tafel 5 lassen das Bestreben erkennen, eine Contraction 
des unter der Radschütze ausfliessenden Wassers zu vermeiden. Um dem Wasser- 
strahle den rechteckigen Querschnitt zu sichern und das häufig zu sehende Ver- 
spritzen von Wasser zu vermeiden, sind die verticalen Seitenwandungen der beiden 
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Einlaufbleche mit angesetzten Stiften versehen und in den Grundblechen vernietet 
worden, wie Figur 9 darstellt. Will man mit Winkeleisen arbeiten, so ist nach 
Figur 10 zu construiren. Die Anordnung, Figur 8 (Winkeleisen innen) stört den 
dünnen Strahl und ist desshalb zu verwerfen. 

Die vom Wasserstrahle berührten Wandungen des Einlaufbleches sind behufs 
Herabziehung der Bewegungswiderstände durch Abschleifen mit möglichst glatten 
Oberflächen zu versehen. 



3. Beispiel. 

Tafel 7. 

Ead mit Kropf und Ventilationsöffhungen nach innen. Zahl der Umdrehungen 
bedeutend. 



Wassermenge pro Sekunde Q = 

Gefälle H = 

Raddurchmesser D = 

Radbreite im Lichten b = 

Radtiefe a = 

Schaufelzahl ä = 

Umgangszahl pro Minute n = 

Umfangsgeschwindigkeit r = 

Strahlbreite b = 

Horizontalgeschwindigkeit . . c h = 

Strahlstärke s n = 



zDn 

"60 



Q_ 



0,36 cbm 
2,585 m 
2,400 ,. 
1,800 r 
0,305 ,. 
. 20 ,. 
. 12 ,. 

= 1,508 ,. 

. 1,700 „ 
. 2,400 „ 

= 0,088 ,. 



Füllungscoefficient e = -? ? = 0,44 

Das Gefalle ist nach Massgabe des Paragraph 2 auf folgende Weise bestimmt. 
Die Geschwindigkeit c XJ mit welcher das Wasser unmittelbar vor dem Motor 
im Obergraben ankommt, beträgt c v =0,55 Meter, die Geschwindigkeit c 2 , mit der 
das Wasser im Untergraben vom Motor abfliesst, 1 Meter. Die thatsächliche Niveau- 
differenz während des Betriebes beziiFert sich auf 2,620 Meter. Folglich nach Glei- 
chung 1, Paragraph 2, 

tt* l 2 

H = 19^2 + 2 ' 62 ° ~ F9,"62 = °' 016 + 2 ' 62 ° " 0, ° 51 = 2?585 m 

Bei Feststellung des Oberwasserspiegels wurde, um möglichst sicher zu rechnen, an- 
genommen, dass die Höhe von 0,016 Meter, welche der Geschwindigkeit c { = 0,55 
Meter entspricht, für die Erzeugung von c h nicht nutzbar gemacht wird. 
Es berechnet sich nun der Arbeitsverlust 
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£1 i w C J}_ 

100 2g H ^ = 1,8 °/° ? 

100 4f = i2,s r 



während der Wirkung des Wassers im Rade (Wasserverlust durch den 
Spielraum zwischen Kropf einerseits, Schaufelkanten und Kranzumfang 

andererseits, Wasserreibung am Kröpfe) 2,1 °/o 

durch Zapfenreibung 1,2 r 

beim Austritt (vergleiche Paragraph 36, Ziffer 3) 2,5 ,, 

Summe 20,1 °/o 

Mit Rücksicht auf den Luftwiderstand und auf sonstige Unvollkommen- 
heiten (so wird beispielsweise durch die Ventilationsöffiiungen etwas 
W T asser in das Innere spritzen etc., Rückschlag findet, da die Schaufel 
nach der relativen Bahn geformt ist, nicht statt) runden wir diesen 
Verlust ab auf 21 °/o 

Berechneter Wirkungsgrad r\ = 0,79 

entspr. einer Nutzleistung in Pferdestärken von N=— — - — -=^-- 0,79 == 9,8 

Garantirter Wirkungsgrad (vergl. Paragraph 29) ^ = 0,79 — 0,79-0,05 = 0,75 
entsprechend Pferdestärken =9,3 

Wie aus Tafel 7 ersichtlich, ist ein eigentlicher Radboden nicht vorhanden. 
Es besteht der Radkranz aus den an den Stirnseiten offenen Schaufeln, die durch 
Vernieten mit den ringförmigen Stirnblechen zu Zellen werden. Die Letzteren selbst 
sind von den beiden Armkreuzen getragen. 



Verzeichniss der einzelnen Theile. 

Zahl« Bezeichnung der Gegenstände. Material. Gewicht« 

1 Wasserradwelle Schmiedeisen 363 kg 

2 Armkreuze Gusseisen 455 „ 

20 Schaufelbleche 1800/730/5 . ■ Schmiedeisen 1025 „ 

20 Winkeleisen 39/39/6, rechts) zur Verbindung der Schau- 

20 „ „ links Jfel n mit den Kränzen . . .. 99 „ 

10 Laschen zur Verbindung der Stirnbleche des Kranzes 

unter. sich 315/80/5 „ 10 „ 

Uebertrag 1952 kg 
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Uebertrag 1952 kg 
20 Schrauben zur Verbindung der Arme mit den Kränzen, 

a ~rr ? und 20 Muttern Schmiedeisen 6,5 „ 

85 — 25 

930 Nieten zur Verbindung der Schaufeln mit den Winkel- 
eisen, dieser mit den Stirnblechen des Kranzes, 
sowie der letzteren unter sich mittelst der Laschen, 
10/30 „ 29 ., 

Gewicht des Wasserrades ohne Stirnrad G = 1987,5 kg 

Gewicht des Wrassers im Rade G w = 640 kg 

„ „ Stirnrades G> = 360 „ 

Nach Beziehung 7, Paragraph 29, unter Beachtung der hierzu gemachten 
Bemerkung wäre das Gewicht zu veranschlagen gewesen 

G = |- 540.0,305(1,8.2,4)1" bis —■ 680 -0,305 (1,8- 2,4)T= 1848 bis 1985 kg 
8 8 

Die Redtenbacher'sche Gleichung hätte ergeben 

500-9,8 = 4900 kg 

Die Angabe der Hütte würde geliefert haben 

1000 r2^ü= 1856k s 

Die Erstere — wie auch bei Beispiel 1 und 2 — also entschieden zu viel, die 
Letztere — im Gegensatze zu den Ergebnissen in Beispiel 1 und 2 — zu wenig. 

Das Verspritzen von Wasser bei starker Beaufschlagung lässt sich hier nicht 
ganz vermeiden, hat aber wenig zu sagen: 1 Liter Wasser pro Sekunde verspritzt, 
machte den Eindruck eines grossen Wasserverlustes, entspricht aber thatsächlich 
noch nicht V» Procent der absoluten Wasserkraft. 



Die Wasserräder mit Coulisseneinlauf. 



Wie bereits in Paragraph 25 unter Bezugnahme auf Textfigur 2 und 4 be- 
merkt, besteht das Wesen dieser Räder darin, dass denselben das Wasser durch 
einen besonderen Einlaufapparat in bestimmter Richtung zugeführt wird. Tafel 11, 
15 und 16 lassen die Einrichtung solcher Räder deutlich erkennen. Das Wasser 
tritt durch die Coulissen in das Rad, sinkt in demselben, auf die Schaufeln drückend, 
nieder und verlässt schliesslich das Rad (unter normalen Verhältnissen und bei ratio- 
neller Construction) in der Weise, dass die Schaufeln dem Spiegel des Wasser- 
stromes in senkrechter Richtung entsteigen. Die lebendige Kraft des Letzteren geht 
hierbei (d. h. bei der Trennung des W r assers vom Rade) nicht verloren — wie dies 
der Fall bei den oberschlächtigen Wasserrädern, Textfigur 1, Paragraph 25, Tafel 3, 
6 u. s. w. — , sie bleibt vielmehr verfügbar für die Ableitung des W r assers. 
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§ 35. Ein- und Austritt des Wassers. 
Form der Schaufeln und Coulissen. 



Die Rücksicht auf den Eintrittsverlust fordert, dass das Wasser möglichst 
hoch im Rade zur Ruhe gelangt (vergl. Paragraph 36). Infolge dessen ist die 
Schaufelcurve BFG, Textflgur 1, der Form BF l G l vorzuziehen. Wir sind also ver- 
anlasst, die Schaufelcurve, welche — wie wir sehen werden — im Punkte B die 
bestimmte Richtung BE haben muss, möglichst rasch nach oben zu krümmen. Doch 
darf hierbei nicht zu weit gegangen werden. Würde man beispielsweise die im 
unteren Theile punktirt angedeutete Form HJK wählen, so müsste der Schaufel- 
rücken Wasser mit nach oben nehmen. Um dies zu vermeiden, ist mit der Auf- 
wärtskrümmung der Schaufelform nur so weit zu gehen, dass die dem Wasserspiegel 
entsteigenden Flächenelemente dies senkrecht oder angenähert senkrecht thun. Das 
tritt ein bei Krümmung der Schaufelcurve NA nach der Evolvente, deren Grund- 
kreis AM den als horizontal angenommenen Wasserspiegel AD in A berührt, also 
den Radius 

C2 = Rsixiß = R — a l 1 

besitzt. In der Regel ersetzt man die Evolvente durch einen Kreisbogen oder durch 
zwei Kreisbögen, welche sich derselben möglichst anschliessen. Hierbei ist auch 
den Wasserständen im Untergraben, welche oberhalb des normalen Unterwasser- 
spiegels liegen, Rechnung zu tragen, sofern solches angezeigt erscheint. 

Verlässt im Punkte D das äusserste Schaufelelement das Unterwasser, so ist 
die Verticale DL Tangente an diesem Elemente und der Kreis LE vom Radius 

ÖL = r a = V~R 2 — (R — a,y 2 

bestimmend für die Tangenten an den äussersten Punkten der Curven aller Schaufeln. 
Der Winkel ß, unter welchem die Schaufeln an den Radumfang anschliessen, 
bestimmt sich, da derselbe auch gleich Winkel CDA ist 

. , R — Q 
* m ß = —jf- 



C0SiJ== 5 

Die Eintauchtiefe a x des Rades ergibt sich "aus dem zu verarbeitenden 
Wasservolumen, der Radbreite und der Umfangsgeschwindigkeit, wie später gezeigt 
werden wird. 

Hinsichtlich des Wassereintritts — wir denken uns zunächst eine Coulisse — 
zeigt die Textfigur 1, dass der stossfreie Eintritt das Fallen der relativen Ge- 
schwindigkeit «?', (welche sich aus der absoluten Eintrittsgeschwindigkeit c' und 
der Umfangsgeschwindigkeit v ergibt) in die Richtung BE fordert. Ist a der Winkel, 
unter welchem die Richtung von cf den Umfang schneidet, so gilt 

c* : v :w* = sin/? : sin(/? — a) : sina 
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r = v 
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sin/9 



?r = v 



sin(/9 — a) 
sina 



sin(/9 — a) sin/9 ctga — cos/9 

Wie aus Paragraph 36, Ziffer 1, ersichtlich, fällt der Eintrittsverlust um so 

bedeutender aus, je grösser die relative Geschwindigkeit w 1 ist Infolge dessen liegt 

Veranlassung vor, a möglichst klein zu wählen. Andererseits kommt in Betracht, 

dass der beaufschlagte Bogen mit abnehmender Grösse von a wächst. Da nun in 



Fig. l. 




der Regel drei Coulissen vorhanden sind, so rückt bei kleinem a der unterste Punkt 
ausserordentlich tief unter den Oberwasserspiegel. Damit aber ist der Nachtheil 
verbunden, dass wenigstens für den unteren Theil des Einlaufbogens ein verhältniss- 
mässig sehr grosser Theil des Gefälles in Geschwindigkeit umgesetzt wird. Die 
übliche Angabe a = 30° hält Verfasser für etwas zu hoch und setzt , den beiden 
angeführten Gesichtspunkten Rechnung tragend, für gewöhnlich (bei Umfangs- 
geschwindigkeiten von durchschnittlich 1,8 Meter) 

tga = 0.5 6 

und geht in speciellen Fällen herunter bis auf tg« = 0.4. 



Eintritt des Wassers. 189 

Die Höhe x 19 um welche der Punkt B unter dem Oberwasserspiegel liegt, er- 
gibt sich in 

*.=( 1 +»^ 7 

sofern £' den Widerstandscoefficienten für den Ausfluss des Wassers aus der Coulisse. 
einschliesslich der Widerstände, welche sich bis zum Eintrittspunkte B bieten, be- 
deutet. Für mittlere Verhältnisse, sowie unter der Voraussetzung, dass die Wan- 
dungen der Einlaufkanäle, an denen sich das Wasser entlang bewegt, sorgfaltig 
von Unebenheiten befreit und dass dem Wasser Hinderniss bietende Schraubenköpfe 
und dergl. nicht vorhanden sind, dürfte £' zwischen 0,12 und 0,15 schwanken, in 

tf = — _■= ^-r- V2gx l = cp VTw x ........ 8 

Vl + F 
entsprechend 

cp = 0,945 bezw. 0,932 

Die Richtung von c 4 ist Tangente am Kreise vom Radius 

r e = CQ = CBwsBCQ = Rcosa 9 

Die pro Sekunde aus der Coulisse von der Breite b und der Weite s mit der Ge- 
schwindigkeit <jp V&gh ausfliessende Wassermenge ergibt sich in 

q=b {) Ha(fV2gTi = idb sV2yh 10 

sofern 
a der Contractions- und ^ = a (p der Ausflusscoefflcient für den austretenden Strahl. 

Streng genommen ist hierbei die den Querschnitt b s vermindernde Stärke der 
über die Oeffnung hineilenden Schaufel zu berücksichtigen. 

Eine Schwierigkeit entsteht nun insofern, als in der Regel nicht eine Coulisse, 
sondern dass deren mehrere vorhanden sind (vergl. Tafel 11). Durchschnittlich 
pflegen die Verhältnisse so zu sein, dass das mittlere (normale) Wasserquantum 
durch die beiden oberen Coulissen ev. unter geringer Eröffnung der dritten Coulisse 
zu passiren im Stande ist. Die letztere wird selten ganz geöflftiet sein Mehr als 
drei Coulissen können nur unter ganz besonderen Verhältnissen nothwendig werden. 

Es fragt sich nun, für welche der Coulissen ist der Einlauf in der oben be- 
sprochenen Weise anzuordnen, d. h. welche Lage soll der Punkt B, Textfigur 1, 
für den das Parallelogramm der Geschwindigkeiten zu construiren ist, gegenüber 
den drei Coulissen besitzen. 

Damit an keiner Stelle des beaufschlagten Radbogens ein Rückschlag der 
Schaufel gegen das Wasser eintritt, müsste B mit dem obersten Punkte dieses Bogens 
zusammenfallen. Dann aber würde in allen weiter abwärts gelegenen Punkten ein 
Stossverlust eintreten müssen: es würde für alle diese Punkte ein grösserer Theil 
des Gefälles in Geschwindigkeit umgesetzt worden sein, als nöthig. Andererseits 
müsste, wenn man B weit nach unten verlegte, für alle oberhalb befindlichen Punkte 
des Einlaufbogens ein nach oben wachsender Rückschlag eintreten, der, wie bereits 
bei den oberschlächtigen Rädern erörtert, nachtheiliger wirkt als der Stoss. Mit 
Rücksicht auf diese Sachlage empfiehlt es sich, den Einlauf so anzuordnen, dass das 
Parallelogramm der Geschwindigkeiten für die Mittellinie des aus der oberen Coulisse 
kommenden Wasserstrahles construirt wird, also die in Textfigur 1 vorhandene eine 
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Coulisse die obere ist Rückschlag äussern dann nur die oberhalb B eintretenden 
Wassertheilchen. 



Hinsichtlich der Form der Einlaufkanäle, also der Coulissen, ist Nach- 
stehendes zu bemerken. 

Wie früher bemerkt, besteht der Zweck derselben darin, dem Rade das Wasser 
in bestimmter Richtung zuzuführen. Demnach ist die Form der Coulissen so zu 
wählen, dass die Richtung, in welcher das Wasser dem Rade zugeführt wird, ge- 
sichert erscheint. Sodann muss verlangt werden, dass die für diese Zuführung auf- 
zuwendende Widerstandshöhe möglichst gering ausfällt. Damit hängt dann die 
Forderung zusammen, dass eine Contraction des den Coulissen entströmenden Wassers 
vermieden wird. Diesen Bedingungen entspricht ziemlich vollkommen die folgende 
Construction, Figur 2, Tafel 25. 

Von dem nach Massgabe der obigen Erörterung festgelegten Mittelpunkte B 
der oberen Coulisse ausgehend, errichten wir in B eine Senkrechte 50 zu c'. Die- 
selbe ist parallel zu CQ und Tangente im Punkte des Kreises vom Radius 

t\ = CÖ = Bsma 11 

Auf dieser Senkrechten zu & ist die Weite s x der ersten (oberen) Coulisse zu messen. 
Wir beschreiben zu dem Zwecke um B einen Kreis vom Durchmesser s l , sowie von 
aus zwei Kreisbögen B 1 'A 1 und Bf Bf, welche diesen Kreis berühren, und einen 
Kreisbogen BB t durch B. Der obere Kreisbogen schneidet den Kropfkreis, dessen 
Radius gleich R-{-o ist, sofern a den Spielraum zwischen Rad und Kropf bedeutet, 
im Punkte Bf Auf der Geraden 0B{ liegt sodann der Mittelpunkt B x der Bf Bf =. s, 
weiten Ausflussmündung der ersten (oberen) Coulisse. Die Begrenzung der letzteren 
besteht sonach (in der Ausflusspartie) aus den Kreisbögen B l i A l und Bf 'Bf. Im 
oberen Theile schliessen an die Curven A X A{ und BfAf, deren letztere so gewählt 
wird, dass sie in Af eine horizontale Tangente besitzt und dass die in B x aus- 
strömende Wassermenge auch durch den Querschnitt Af Af einzutreten im Stande ist. 
Durch B x fliesst, sofern hierzu die Druckhöhe A t verfügbar ist, nach Gleichung 10 aus 

q l = ^b 8 l V2^h l 12 

Durch AfAf könnte in die Coulisse eintreten das Volumen 

f^oioV2^(VV-VÄ7 S ) 13 

Folglich muss sein 

|iu 6 V^(VÄ7'-VÄ7 3 )^?i 14 

Hierin ist ^ der Ausflusscoefflcient für den Eintritt des Wassers in die Coulisse. 
Ist hf gegeben, so geht Gleichung 14 über in 

1 -V L ^2u b V2 9 j 

Ferner ist bei der Wahl der Curven A l A l l und Bf Af im Auge zu behalten, dass 
der Punkt Af im Interesse der Sicherheit der Wasserführung um einen genügenden 
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Betrag über 5/ liegen muss; erforderlichen Falles ist die gewählte Weite s x abzu- 
ändern. Gegen diese Bedingung wird oft schwer gesündigt. Beispielsweise findet 
sich in einem 1884 erschienenen Werke die Coulissenform , Textfigur 2. Von der 
Wasserzuführung in der Richtung SA, wie beabsichtigt ist. kann dabei keine Rede 
sein. Auch die Coulisse, Textfigur 7, muss in dieser Beziehung als unbrauchbar be- 
zeichnet werden. Ausserdem sollte die Ablenkung des Wasserstromes durch die Cou- 
lisse so stetig erfolgen, als es die Verhältnisse gestatten; andererseits aber auch die 
Länge der Coulisse nicht grösser als nothwendig sein (vergl. Paragraph 10). Für 
A X A{ (Tafel 25, Figur 2) lässt sich oft ein Kreisbogen wählen, für A^Bf eine 
Parabel, welche durch die Tangenten A i "C l und B l ti C l bestimmt ist und die sich 
leicht in der bekannten Weise durch Umhüllung construiren lässt (vergl. Paragraph 16, 
Textfigur 5). Damit die Schütze nicht an das Blech anstösst, lässt man letzteres um 
etwa 5 bis 10 Millimeter zurückstehen. 

]VJit der Weite der Coulisse soll nicht unter 60 Millimeter gegangen werden, 
damit ein Verstopfen derselben nicht so leicht eintritt. Ausserdem wächst der Be- 
wegungswiderstand , je enger die Coulissen gewählt werden. Andererseits ist die 
Weite nicht so gross zu nehmen, dass die Wasserführung beeinträchtigt wird. Der 
letztere Gesichtspunkt pflegt ungefähr 100 Millimeter als obere Grenze zu ziehen. 
Die Gefahr ungenügender Wasserführung tritt am leichtesten bei der oberen Coulisse 
ein, weshalb diese oft enger gehalten wird als die unteren. 

Die Stärke der Coulissenbleche wählt man 
etwa s = 5 bis 8 Millimeter. Je stärker sie sind, 
um so grösser fällt der Einlaufbogen aus, um so 
grösser der Gefällverlust beim Eintritt. 

Bei Fesstellung der Ebene , auf welcher die 
Schütze gleitet, muss darauf geachtet werden, dass 
die Dimensionen z und y diejenigen Grössen be- 
sitzen, welche die Befestigung der Coulisse mit dem 
Mauerwerk bezw. die eigene Festigkeit verlangt. 
In der Regel wird z nur wenig kleiner als etwa 
0,35 Meter sein, y etwa 0,12 Meter nicht unter- 
schreiten dürfen. 

Zur Gewinnung der zweiten Coulisse, deren 
Weite s 2 sein mag, wird durch 2?/" eine Tangente 
B™0 % an den Kreis vom Radius CO gezogen, 



Fig. 2. 



Jl 




Ä^JB t ' = « 



B>B 2 = B 2 B» = -± 



Der Punkt A 2 " ist 



gemacht und von 2 aus der Kreisbogen B t li B 2 m beschrieben 

unter Berücksichtigung des oben Bemerkten zu wählen. An die Stelle der Gleichungen 

12 und 13 treten hierbei die Beziehungen 



und 



q 2 = tib s 2 V2gh 2 15 
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In ganz gleicher Weise wird die dritte Coulisse entworfen unter Beachtung 
der Gleichungen 



und 



Es muss nun sein 



.">y[(v; 



3 



3</ 3 



J 
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sofern Q tna x das Wasservolumen bezeichnet, welches im Maximum pro Sekunde ver- 
arbeitet werden soll. 

Die besprochene Construction der Coulisse gibt bei sachgemässer Ausführung 
eine nur ganz unbedeutende Contraction des Wasserstrahles, so dass der Con- 
tractionscoefficient a nahezu 1 und unter den oben zu Gleichung 7 gemachten Vor- 
aussetzungen gesetzt werden darf 

für die erste (oberste) Coulisse ^u = 0,94*) 



zweite 
dritte 



also 



,1 = 0,93*) 
,1 = 0,92*) 

< h = 0,94 b s, V^h, 
q 2 = 0,93 b s 2 V2jh 2 
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r /3 = 0,92 b s 3 V2gh n 

worin wir uns den Einfluss der Stärke der durch die Oefftaung passirenden Rad- 
schaufel berücksichtigt denken, sofern diese Stärke 5 bis 6 Millimeter nicht über- 



Fig. 3. 
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schreitet und die Schaufeltheilung nicht weniger als ungefähr das Doppelte des zu 
einer Coulisse gehörigen Einlaufbogens beträgt. Bei wesentlich anderen Verhält- 
nissen ist rechnungsmässige Berücksichtigung der Querschnittsverminderung durch 
die Schaufelstärke angezeigt (vergl. Paragraph 16). 

Hinsichtlich des Coefficienten ^ in den Gleichungen 13, 14, 16 und 18 ist 
zunächst die Detailconstruction zu beachten. Bei der Anordnung, Textfigur 3, ist 
die Breite des Zulaufkan'ales grösser als diejenige des Einlaufs, infolge dessen wird 
sich der in den letzteren tretende Wasserstrom hierbei seitlich contrahiren müssen. 



*) Redtenbacher (Theorie und Bau der Wasserräder, 2. Aufl., S. 149, Resultate für den 

Maschinenbau, 6. Aufl., S. 151) setzt für die von ihm empfohlenen Coulissen /u = 0,4. 

Grashof (Fussbemerkung in Redt enbacher's Resultaten, 6. Aufl., S. 151) setzt hierfür fi > 0,6. 
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Fig. 5. 




Bei der Anordnung, Textfigur 4, ist diese Verschiedenheit in den Breiten nicht vor- 
handen, die seitliche Contraction also Null. Der Einlauf, Textfigur 5, ergibt an den 
inneren Seiten der beiden Wasserströme Contraction, derjenige Textfigur 7 (Redten- 
bacher, Wasserräder, 2. Aufl., Taf. 13), im 
Gegensatze zu Textfigur 6 eine solche an der 
unteren Fläche. Die Anordnungen, Textfig. 3 und 
Textfig. 7, sind nicht als rationell zu bezeichnen und 
daher zu vermeiden. Ist Contraction nicht zu um- 
gehen, so muss sie schätzungsweise berücksichtigt 
werden. Dabei empfiehlt es sich, in der Weise 
vorzugehen, dass man den contrahirten Strahl, wie 
er sich gestalten dürfte, einträgt und die Quer- 
schnittsverminderung direct in Rechnung stellt. 

Für den normalen Fall, dass Contraction von Bedeutung nicht vorhanden, 
setzen wir in den Gleichungen 14, 16 und 18 

^ = 0,9 21 

Im Anschlüsse hieran ist der in F te- *>• 

der Literatur fast allgemein empfohle- 
nen Coulissenconstruction von Redten- 
bacher zu gedenken. Dieser gibt in 
der ersten Auflage seines wiederholt 
genannten Werkes, S. 182, folgende 
RegeL Man nehme den Punkt 1, Text- 
figur 8, in einer Tiefe von 300 Milli- 
meter unter dem Oberwasserspiegel an, 
mache 1,2 = 2,3 = 3,4 = 4,5 = 100 
Millimeter, ziehe den Radius 1 , ver- 
zeichne p 1 = 36°, beschreibe aus 
einen Kreis, welcher die Linie \p tan- 
girt, ziehe von 2, 3, 4 und 5 Tangen- 
ten an diesen Kreis, mache II = 211 = 
3HI = 4IV = 5V = 500 Millimeter 
und beschreibe aus I, II, IQ, IV, V 
mit dem Halbmesser II = 112 u. s. f. 
die Kreisbögen 1,1 1? 2,2 X u. s. f., so sind 
dies die Coulissen. Später (2. Auflage, 
S. 149) wird für die Coulissentheilung 
1,2 = 2,3 u. s. f. ein Drittel der Rad- 
tiefe und für den Krümmungshalbmesser 
der Coulissen II = 211 u. s. f. 0,8 der 
Radtiefe vorgeschrieben. 

Diese Krümmung der Coulissen nach einem Kreisbogen gewährt den entschie- 
denen Vortheil, dass die Coulissenbleche von der Schützenseite eingeschoben und 
im Falle einer Beschädigung leicht ersetzt werden können. Dagegen haftet ihr der 
Mangel an, dass die Wasserstrahlen nach dem Verlassen der Coulisse sich stark 
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contrahiren müssen und dass die Richtung des ausströmenden Wassers keine sichere 
sein kann. Feiner ist bei Befolgung der Regel keine Garantie dafür vorhanden, 
dass das Wasser, welches durch die Querschnitte bei 1,2, 2,3, 3,4, 4,5 nach 
Massgabe der Lage unter dem Oberwasserspiegel austreten kann, auch bei 1,2^ 
2 x 3j, 3^!, 4: l 5 l thatsächlich eintritt, d. h. dass die Beziehungen 14, 16 und 18 
erfüllt sind. Hiernach kann die Gestaltung 'der Coulisse nicht als richtig bezeichnet 
werden. 

W r ährend nun Redtenbacher behufs Erlangung des bezeichneten Vortheiles 
ganz richtig construirte, indem er die Seitenwandungen des Einlaufapparates derart 



Fig. 8. 



r/ 




& 



.jl—- 




einrichtete, dass die Bleche von der Schützenseite eingeschoben wurden, wie Fig. 9, 
Tafel 20, erkennen lässt, sind in der neuesten Literatur Constructionen aufgetaucht, 
welche unter mechanischer Befolgung der Redtenbacher'schen Regel diesen (ein- 
zigen) Vortheil preisgeben, indem sie die Führungsbleche mit den Seitenwandungen 
durch Schrauben oder gar durch Nieten fest verbinden, wie die Figuren 5 bis 8, 
Tafel 20, welche wir der Literatur entnehmen, zeigen. Die Seitenwandungen sind sodann 
mit dem Mauerwerk des Zulaufgrabens behufs Abdichtung durch Cement verbunden! 



Es erübrigt nun noch, das Erforderliche hinsichtlich der Form des nach 
innen gelegenen Theiles der Radschaufeln zu bemerken. Dieselbe ist so 
zu wählen, dass der Gefällverlust beim Eintritt möglichst gering ausfallt (vergl. 
Paragraph 36) und dass das W^asser nicht in das Innere des Rades tritt. Selbst 
das Spritzen von Wasser in das Radinnere ist zu vermeiden. Wenn dasselbe auch 
die Nutzleistung des Rades so gut wie nicht beeinträchtigt, so macht es doch auf 
das Auge einen unangenehmen Eindruck. Vergl. in dieser Beziehung die Schaufel- 
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formen auf Tafel 11 und 12, 15, 16 und 17. Je grösser der Durchmesser des 
Bades, um so weniger leicht tritt unter übrigens gleichen Umständen Wasser in das 
Radinnere. Für das Entweichen der Luft beim Eintritt des Wassers, wie auch 
für den Eintritt derselben beim Austritt des Wassers muss genügender Querschnitt 
vorhanden sein. 



§ 36. Die Arbeitsverinste. Wirkungsgrad. 



1. Arbeitsverlust beim Eintritt des Wassers in das Rad. 

Wir denken uns zunächst nur eine Coulisse angeordnet, durch welche das 
Wasser dem Bade zugeführt wird — entsprechend der Darstellung in Textfigur 1, 
Paragraph 35. Ferner unterstellen wir, dass das Erstere in der Mittelschicht des 
Strahles, die sich in der Linie ABS lJ Textfigur 1, darstellt, concentrirt sei. In dem 



Fig. l. 



Fig. 2. 




Augenblicke, in welchem der durch CB = DB bestimmte Mittelpunkt B der Peripherie 
des Schaufelraumes CDE in die Curve ABS^ fällt, wird die Hälfte des Wassers in 
denselben eingetreten sein. Infolge dessen muss dann auch in dem Momente, in 
welchem das bei B eingetretene Wassertheilchen auf den Flüssigkeitsspiegel auf- 
trifft, dieser eine Wassermenge begrenzen, welche gleich der Hälfte der Schaufel- 
füllung ist. Es sei nun C l D l E l die Lage des Schaufelraumes in dem zuletzt be- 
zeichneten Augenblicke und zu gleicher Zeit 
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c { die absolute Geschwindigkeit, welche das Wassertheilchen bei dem in S t vor 
sich gehenden Auftreffen auf dem Flüssigkeitsspiegel besitzt, 

t\ die Geschwindigkeit des Radpunktes S,, 

w x die zu c i und i\ gehörige relative Geschwindigkeit, d. h. die Resultante aus c x 
und — v v 
Unter der Voraussetzung, dass die in C 1 D x E\ enthaltene Flüssigkeit sich in 

relativer Ruhe befindet und dass das in S, auftreffende Wassertheilchen nach dem 

Stosse nur mit dem Rade und der Geschwindigkeit i\ sich weiter bewegt, wird die 

relative Geschwindigkeit u\ vernichtet. Hierdurch entsteht pro Kilogramm Wasser 

ein Arbeitsverlust von 

Zur Ermittlung von u\ bedarf es zunächst der Feststellung des Punktes S l7 
in welchem das Auftreffen erfolgt. Diese Aufgabe kann mit genügender Genauigkeit 
auf folgendem Annäherungswege gelöst werden. 

Die Curve BS { ist eine Parabel, deren Scheitel M, Textfigur 2, sich leicht 
feststellen lässt. Bedeutet 
f die Zeit, welche das Wassertheilchen zur Zurücklegung des Weges von M bis B 

brauchen würde, 
c h und c v die Horizontal- bezw. Verticalcomponente von c', 

so folgt 

M 2 B = c h t* 



M 9 B 



Hierdurch ist die Verticale M x MM 2 bestimmt. Da & im Punkte B Tangente an der 
Parabel, so ergibt sich in M t M 2 die Subtangente und der Scheitel M dadurch, dass 



M l M = MM 2 2 

Wir tragen in dem Schaufelraume CDE den Wasserspiegel ein, welcher der 
Hälfte der Füllung entspricht, machen also den Wasserquerschnitt der Figur gleich 
0,5/', sofern 

60 

Dieser Wasserspiegel, den wir bei dem erreichbaren GenauigkeitsgradeJ als 
horizontal annehmen dürfen, liege um z unter dem festen Punkte B. Die Zeit t, 
welche verstreicht, bis die in dem betrachteten Augenblicke bei B mit der Ge- 
schwindigkeit d eingetretene Wassermenge auf dem Wasserspiegel auftrifft, folgt 
aus der Erwägung, dass die verticale Strecke z x einmal gleich ist 

t* 

und zweitens angenähert gleich 

z -f- v v t 

wenn r r die Verticalcomponente von v im Punkte B. Damit folgt dann 
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z i = c r t-\-g 2 - = sr+r r f 
gt*-\-2(c r —v r )t = 2z 

' = }[- (r 1 .-r r )+V(c,.-*v) 8 + 2.^] 3 

Ist hieraus / bestimmt, so ergibt sich die Lage C\D l E i aus 

Wird nun in die Schaufel D l E l der Wasserquerschnitt 0,5/' eingezeichnet, so 
ergibt sich die Grösse z v Dieselbe müsste sein 



c r t + 



2 



Fig. 3. 




Thatsächlich wird dies nicht genau zutreffen, so 
dass eine Verlegung von Z>, E x nothwendig erscheinen 
kann. In der Regel darf jedoch eine solche unter- 
bleiben. 

Nachdem auf diese Weise der Punkt S l fest- 
gelegt, wird für ihn w x bestimmt und damit der 
Arbeitsverlust 

gewonnen. 

Derselbe fällt um so bedeutender aus, je tiefer 
der Wasserspiegel unter dem Eintrittspunkte B. Nun ist, Textfigur 3, diese Niveau- 
differenz 

für die Schaufelform D l E 2 grösser als für die Schaufelform D l E l und 

so dass die Schaufelform D i E l , welche das Wasser am meisten nach der Kropf- 
wandung drängt, den geringsten Arbeitsverlust ergibt. 

Die Voraussetzung, dass n\ beim Eintritt verloren geht, trifft für die ver- 
schiedenen Schaufelformen nicht in gleichem Masse zu. So wird beispielsweise im 
Falle der Curve D i E l und D l E 2 das Wasser nach dem Auftreffen nicht zur rela- 
tiven Ruhe gelangen, sondern an der Schaufel aufwärts schwingen und hierbei 
mechanische Arbeit auf das Rad übertragen (vergl. Paragraph 6), so dass ein Theil 

w 2 
von — - gewonnen wird. Die Schaufel D x E\ E 4 dagegen setzt einer solchen Schwingung 

*9 

w* 
der Wassermasse Widerstand entgegen, infolge dessen - -- fast vollständig verloren 

gehen wird. Demnach sind auch von diesem Gesichtspunkte aus die Schaufelformen 

D X E X und D X E 2 der Form D t E 3 E A entschieden vorzuziehen und zwar um so mehr, 

tr 2 
je grösser der Theil von - --, dessen Gewinnung sie ermöglichen. Infolge der grossen 

«9 
Unsicherheit, welche einer etwaigen rechnungsmässigen Feststellung dieses Theiles 
anhaften würde, kann derselben ein praktischer Werth nicht beigemessen werden. 
Wir berücksichtigen den thatsächlichen Minderverlust dadurch, dass wir ihn auf- 
gehoben denken durch den Rückschlagsverlust der oberhalb des Punktes B. Text- 
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figur 1, Paragraph 35, eintretenden Wassermasse und dadurch, dass infolge der 
Aufwärtsschwingung des Wassers der Punkt S x thatsächlich tiefer liegen wird, als 
ihn unsere Bestimmung ergibt. Bei rationeller Formgebung der Schaufeln dürfte 
jener Wiedergewinn an mechanischer Arbeit jedenfalls nicht kleiner sein als die 
beiden soeben bezeichneten Verluste. 

Die vorstehenden Erörterungen setzen voraus, dass sämmtliches Wasser durch 
eine Coulisse dem Eade zugeführt wird. Es fragt sich nun, wenn mehrere Coulissen 
benützt werden, für welchen Punkt dann die Eintrittsparabel etc. construirt werden 
soll. Dieser Punkt wird liegen müssen auf der Mittelschicht, in welcher die ganze 
eintretende Wassermenge concentrirt zu denken ist Demgemäss kann sein Vertical- 
abstand x vom Oberwasserspiegel, Figur 2, Tafel 25, mit Annäherung ermittelt 
werden durch die Gleichung 

Hierin sind q v q 2 und q s bestimmt durch die Gleichungen 20, Paragraph 35, x v x 2 
und x 3 werden der Zeichnung entnommen als die Verticalabstände der Durchschnitts- 
punkte der aus 1? 2 , 3 durch B tJ B 2 , B s beschriebenen Kreisbögen mit dem 
Kadumfange unter dem Oberwasserspiegel. 

W T ill man darauf Rücksicht nehmen, dass die Massen in verschiedener Richtung* 
sich bewegen, so darf in der Weise vorgegangen werden, wie in Paragraph 38 r 
Beispiel 1, angegeben ist. 

Die absolute Geschwindigkeit c in diesem Punkte ist 



=-V2gx = <pV2gx 5 



Vi + g* 

Hierin kann unter den Voraussetzungen, welche in Paragraph 35 zu Gleichung 7 
ausgesprochen worden sind, gesetzt werden 

£' = 0,15 y = 0,93 

Zu dem oben besprochenen Eintrittsverluste gesellt sich nun noch 

c 2 r 2 

h e ' = L'^- = x--- 6 

2g 2g 

so dass also der gesammte Eintrittsverlust beträgt 



h — ü- - 4-- * .7 

2. Arbeitsverlust während des Verweilens des Wassers im Rade. 

a) Entweichen von Wasser zwischen Schaufelkanten und Kropf 
(Spaltverlust an den Umfangs-Schaufelkanten). 

Während der Drehung des Rades fliesst durch den Spalt zwischen Kropf und 
Schaufelkante Wasser aus dem oberen Schaufelraume in den zunächst tiefer gelegenen, 
Tafel 11, Tafel 25, Figur 1. Mit diesem gegenseitigen Wasseraustausch ist ein 
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Arbeitsverlust verknüpft, über dessen Grösse auf folgendem Wege ein Urtheil ge- 
wonnen werden kann. Hierbei seien die Wasserspiegel in den Schaufelräumen als 
Horizontalebenen angenommen. 

Es bezeichne 
y die Höhendifferenz der Wasserspiegel in zwei unmittelbar aufeinander folgenden 
Schaufelräumen, 



Y= {iboVZgz das Volumen Wasser, welches pro Sekunde durch den a weiten Spalt 
zwischen Rad und Kropf aus dem oberen Schaufelraume unter Einwirkung der 
Druckhöhe z entweicht, wenn dieser Zustand eine Sekunde lang dauern würde. 

In dem Zeitelemente dt fliesst aus das Volumen Ydt vom Gewichte yYdt Da 
das letztere von der Höhe y ohne Arbeit zu verrichten herabsinkt, so entsteht hier- 
durch ein Arbeitsverlust 

yYydt = y/LibaV2gz»ydt 

In der Zeit t wird vom Rade der Drehungswinkel q> = tat zurückgelegt. Demnach 
ist wegen d(p = a)dt 

yYy — — = ynboV2gz-y — 2- 

und der Arbeitsverlust pro Schaufel, sofern 

cp 2 den Drehungswinkel bedeutet, welcher dem Kropf bogen entspricht, auf welchem 
Wasser aus dem betrachteten Schaufelraume durch den Spalt ausfliesst 

ypbo 



10 





/ y V%gz dq> 



Demnach der Verlust pro Sekunde, in welcher g— Schaufeln den Kropf ver- 



lassen 

ypboZ 

60 o) 
o 
woraus wegen 

2?rn 
~6Ö~ 
tp 2 



-J y V2gz dq> 



(O 



yubai 



J yV2gzdq> 



Bei der Integration ist festzuhalten, dass da, wo (in den unteren Schaufelstellungen) 
z beginnt mit y identisch zu werden, eine Stetigkeitsunterbrechung in dem unter 
dem Integralzeichen stehenden Ausdruck eintritt. In Tafel 25, Fig. 1 bei A 9 B r 
Entspricht diesem Punkte der Drehungswinkel <p v so ergibt sich der Arbeitsverlust zu 



Vi y 2 



o y t 
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Derselbe entspricht einem Gefällverlust 

<fl ^2 

o y x 

Die Ausmittelung der beiden Integrale geschieht am einfachsten in der Weise, 

dass zunächst an Stelle von d<p ein endlicher, jedoch kleiner Bogen, etwa — gesetzt 
wird, dann folgt 

*, = ^rSyVä^+5yVä^l 9 

v L o (p t J 

Man zeichnet nun das Rad auf, trägt die Wasserspiegel ein, wie in Fig. 1, Tafel 25, 

geschehen (streng genommen wäre noch eine Schaufel mehr in Betracht zu ziehen) 

und bildet die in den Klammern stehende Summe 

Der Ausflusscoefficient -u ist abhängig von der Contraction, welche beim Ausfluss 
durch den Spalt eintritt. 

Es ist zu nehmen im Falle der Textfigur 4 etwa p = 0,8 

„ .. .. 5 „ ^ = 0,9 

.. ., .. 6 ., fi = 0,95 

Fig. 5. Fig. 6. 






Die Spaltweite o ist bei eisernen, gut ausgeführten Rädern mit steinernem Kropf 
gleich 5 Millimeter in Rechnung zu setzen, sonst entsprechend mehr. Dabei ist 
vorausgesetzt, dass die Lager der Wasserradwelle mit nachstellbarer Unterschale 
(s. d. Verf. Maschinenelemente, S. 230 u. f., Tafel 15 und 16, Figur 262 und 263) 
versehen sind. Diese Nachstellbarkeit ermöglicht nicht bloss eine Ausgleichung der 
Abnützung der unteren Lagerschale (Constanthalten der Höhenlage der Radachse), 
sondern gestattet auch die möglichste Verminderung des Spielraumes, indem man 
das Rad so hart gegen den Kropf stellt, dass es schleift, und dann nur so weit 
abrückt, dass das Schleifen gerade aufhört. 

b) Entweichen von Wasser zwischen den Schaufelkanten an den Stirn- 
seiten des Rades und dem anschliessenden Mauerwerk (Wasserbänken). 
Dieser Verlust tritt nur ein bei Rädern ohne Seitengetäfer , vergl. z. B. Tafel 16, 

17, 20 und 21 u. s. f. 
(Spaltverlust an den Stirnschaufelkanten). 

Ganz auf demselben Wege wie unter a) findet sich der entsprechende G-eßill- 
verlust angenähert, vergl. Figur 1, Tafel 25, 
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+ XTßn-yiiV2^+i^\ 1 ^ 11 V2^+...] 11 

Hierin bedeutet 

p x den Ausflusscoefficienten, etwa 0,85, 

a x den Spielraum zwischen den Stirnseiten der Schaufeln und den Wasserbänken, 
10 bis 25 Millimeter, je nach Radconstruction und nach der Genauigkeit, mit 
welcher Rad und die Wasserbänke ausgeführt sind, 
x Y die mittlere wirksame Druckhöhe für den seitlichen Ausfluss aus der Schaufel A l B 1 , 
x 2 , x z u. s. w. die entsprechenden Höhen bei den folgenden Schaufeln, 
x 10 die mittlere wirksame Druckhöhe für den Ausfluss durch den Bogen A l0 B 10 , 
x lv x l2 u. s. w. die entsprechenden Höhen bei den folgenden Schaufeln, 
x x x 2 u. s. f. können mit genügender Genauigkeit schätzungsweise aus der Zeichnung 
entnommen werden. 

c) Entweichen von Wasser bei an den Stirnseiten geschlossenen Schaufel- 
räumen durch den Spielraum zwischen den seitlich abschliessenden 
Kranzwandungen und dem Kröpfe. 
(Spaltverlust an den Kanten der Stirnbegrenzung.) 

Dieser Verlust tritt bei den üblichen Eadbreiten zurück gegenüber demjenigen, 
welcher unter a) bestimmt wurde. Dieser aber ist bei rationeller Construction gering 
(vergl. Paragraph 38). Infolge dessen darf der Erstere vernachlässigt werden unter 
dem Vorbehalte, die Arbeitsverluste nach oben abzurunden. 

d) Arbeitsverlust durch Reibung des Wassers am Kröpfe. 



Wir schätzen denselben für glatten Cementkropf in Sekunden-Kilogrammeter zu 
entsprechend einem Gefallverluste 



4 



_Jbr* 

,rr — 400Ö<? 

Hierin bezeichnet 

l die Länge des Kropfbogens, längs welchem das in den Schaufelräumen enthaltene 

Wasser mit dem Kröpfe in Berührung ist, in Meter, 
b die Radbreite in Meter, 

v die Umfangsgeschwindigkeit des Rades in Meter, 
Q die Wassermenge, welche vom Rade pro Sekunde verarbeitet wird, in Cubikmeter. 
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3. Arbeitsverlust beim Austritt des Wassers. 

Wir denken uns zunächst die in Textfigur 7 dargestellte Anordnung getroffen. 
Unmittelbar vor dem Austritt aus dem Schaufelraume besitzt das Wasser pro Kilo- 
gramm noch ein Arbeitsvermögen von 



." _]_ -\ B s — v" 



2g 



2g 



sofern 

R 8 den Abstand des Schwerpunktes einer Schaufelfüllung von der Radachse, un- 
mittelbar vor dem Austritte, bezeichnet 
Von diesem Arbeitsvermögen kann in der Hauptsache nur diejenige lebendige Kraft 
nutzbar gemacht werden, welche der Geschwindigkeit c 2 
entspricht, mit der das AVasser im Untergraben abfliesst 
(vergl. Paragraph 2), so dass also der Gefällverlust beim 
Austritt mindestens 

. , (tüR«y c 2 * 



Fig. 7. 




2g 2g 



betragen würde. In der Regel wird £- gewonnen werden. 

Hierzu tritt dann unter Umständen noch ein weiterer 
Arbeitsverlust, dadurch entstehend, dass die Schaufel- 
fläche von der Grösse by gegen das mit der Geschwindig- 
keit c y hinter by im Untergraben abfliessende Wasser 
stösst Derselbe lässt sich angenähert messen durch 

worin t ein auch von der Schaufelform abhängiger Erfahrungscoefflcient ist. 
Demnach der gesammte Arbeitsverlust beim Austritt 



Qh a y=(x»-{- 



2<j 



C, 

"*9. 



JQy+ybyvL^- 

byiH (v — r^) 2 



2<7 



Mit 



2g 2g ' Q 
(o»Ä.)* * * 
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+ 



1+ 



x" 



2</ 



13 



Für die (Instruction Figur 7, Tafel 18*) ist 

9 = 
folglich 



h., = x" 



ig 2</ 



14 



*) Redtenbacher, Theorie und Bau der Wasserräder, 2. Auflage, Tafel 7, Figur 1. 
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Da angenähert ioB tf = v, so wird hiermit 

A «=^+^ 16 

Für das Ead, Figur 1, Tafel 25, (entspricht der Construction Tafel 11 und 12) 
wird aus Gleichung 13 wegen 

CüR s = CS9 v 

»* c 2 



2<7 

d. i. der gleiche Ausdruck wie für das Rad Figur 11, Tafel 21. Nur besteht der 
wesentliche Unterschied, dass hier (Tafel 25) xf* verschwindend klein ist, dort 
(Tafel 18, Figur 7) jedoch eine verhältnissmässig bedeutende Grösse besitzt. Die 
letztere Construction ist desshalb als entschieden fehlerhaft zu bezeichnen. 

Streng genommen wäre noch der Arbeitsverlust zu berücksichtigen, welcher 
dadurch entsteht, dass die Schaufeln Wasser mit nach oben nehmen. Bei rationellen 
Constructionen , besonders dann, wenn die Schaufeln nahezu senkrecht dem Unter- 
wasserspiegel entsteigen (z. B. Tafel 11, Tafel 25 u. s. w.), ist derselbe verschwindend 
klein, so dass er mit Recht vernachlässigt werden darf. 

Hinsichtlich der Grösse xf 4 sei noch Folgendes bemerkt, wobei wir uns in's 
Unterwasser tauchende Räder, wie z. B. Figur 1, Tafel 25, vorstellen. 

Um die Nachtheile des Stosses der Schaufeln gegen das Unterwasser zu ver- 
meiden, wird man das Letztere unmittelbar am Rade nicht mit einer wesentlich 
geringeren Geschwindigkeit als v abfliessen lassen dürfen. Dadurch findet sich die 
Grösse a v Textfigur 1, Paragraph 35, bestimmt. Wir setzen 

B— ^ 
Q = {*x + °)Br— A ± 16 

oder angenähert 

Q = a l bv 17 

worin bedeutet 

a den radialen Spielraum zwischen Radumfang und Kropf, 

B die Breite des Gerinnes, welche für den vom Rade abfliessenden Wasserstrom 
vorhanden ist. 
Die Höhenlage des Wasserspiegels in der untersten Schaufel (Figur 1, Tafel 25) 
ergibt sich dadurch, dass die Fläche f, welche die Wassermasse im Schaufelraume 
einnimmt, 

r-9— Q 

60 

ist. Nach Eintragen dieser Horizontalen entnehmen wir xf* der Zeichnung. 

Würde man die Geschwindigkeit im Untergraben genau so gross nehmen, wie 
diejenige, welche der Schwerpunkt S von f, Fig. 1, Tafel 25, besitzt und absehen 
davon, dass die Breite des Gerinnes etwas grösser ist als diejenige des Rades, so- 
wie davon, dass die ins Wasser tauchenden Radtheile Wasser verdrängen, so müsste 
x" gleich Null sein. Bezeichnet nun 
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e' das Verhältniss des vom Wasser erfüllten Volumens q eines Schaufelraumes zu 
dem Volumen ^, welches erhalten wird, indem man zu dem Ersteren dasjenige 
auf einen Schaufelraum entfallende Volumen der Constructionstheile (Schaufeln, 
Schaufelstiele u. s. w.) addirt, welches Auftrieb hervorruft, 
so ergibt sich unter sonst gleichen Verhältnissen 

(h + o+x" _ q* _ J_ 



^ = ( a l + a )(^-l^.(a l + a)\/ = (a l +a) 
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Wie ersichtlich fällt af' um so geringer aus, je mehr sich e* der Einheit nähert, 
d. h. je kleiner q 1 — q ist Holzschaufeln liefern hiernach einen grösseren Werth 
für rr" als Blechschaufeln, wie z. B. der Vergleich des Rades Tafel 11, Fig. 1 oder 
Tafel 25 mit den Rädern Fig. 1 und 3, Tafel 20 erkennen lässt. 

4. Arbeitsverlust durch Zapfenreibung. 

Hierbei ist nach Massgabe des in Paragraph 29, Ziffer 3, Bemerkten vor- 
zugehen. 

Das Gewicht der Coulissenräder , wie Tafel 11 und 12 oder Tafel 15, mit 
Gitterwerk, Stirnwandungen und ohne Stirnrad kann veranschlagt werden zu 

G = 330a(bD) 2 bis 360a(bl))* 19 

oder auch zu 

G = 420- a bis 460--' 20 

v r 

(Vergl. die Bemerkung zu Gleichung 7 und 8, Paragraph 29.) 

Räder von verhältnissmässig kleinerem Durchmesser (etwa unter 4 Meter) und 
solche von geringer Breite (etwa unter 1,5 Meter) fallen etwas schwerer aus. Für 
Voranschläge empfiehlt es sich, zunächst die höheren Werthe zu benützen, um bei 
der späteren Durcharbeitung weniger beschränkt zu sein, namentlich wenn man ge- 
wöhnt ist, die Stärken reichlich zu bemessen. 

Das Gewicht der Stirnräder kann nach den Gleichungen 9 und 10, Para- 
graph 29 in Rechnung gesetzt werden. 

5. Wirkungsgrad. 

Derselbe ergibt sich zu 

_ QHj — Q(h e + Vf *, + *-, + h m )y — Ar 
*- " Q'Hy 






21 
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Hierin ist bestimmt 

h e durch Gleichung 7 
h y „ .. 10 

K ., r 11 

Kr , ~ 12 

K r » 13 oder einfacher durch Gleichung 15. 

A r „ .. 6 Paragraph 29 mit Beachtung des unter 4 Be- 

merkten. 
Für Räder mit Stirnwandungen, wie z. B. Tafel 11 und 12, Tafel 15, ist 

K = 
Um dem, wenn auch gelingen Einfluss des Luftwiderstandes und sonstigen 
Unvollkommenheiten Rechnung zu tragen, empfiehlt es sich, den so bestimmten Werth 
von i] um 1 bis 2 Procent nach unten abzurunden. 

Den garantirten Wirkungsgrad ^ setzen wir unter Hinweis auf Paragraph 29, 

Ziffer 5 

^ = 0,95ij 22 



§ 37. Angaben über die Hauptgrössen. 

Zunächst ist Entscheidung über den Durchmesser D des Rades zu treffen. 
Die Durcharbeitung von numerischen Beispielen ergibt, dass der Arbeitsverlust beim 
Eintritt abnimmt mit wachsendem Durchmesser. Andererseits nehmen mit diesem 
zu das Gewicht, die Anlagekosten. Verfasser setzt für Räder, wie sie in Para- 
graph 35 und 36 besprochen und auf Tafel 11 und 12, 15, 16 und 17 dargestellt 
sind, wenn nicht besondere Gründe für andere Werthe sprechen, unter dem Vor- 
behalte der Abrundung 

D = i/-f 3,5 1 

und wählt je nach Umständen 

v = 1,6 m bis 2,2 m 2 

(Vergl. das in Paragraph 30 über die Umfangsgeschwindigkeit oberschlächtiger Räder 
Bemerkte). In der Absicht, für die Transmission bei einfachen Übersetzungsverhält- 
nissen abgerundete Umgangszahlen zu erhalten, achtet man darauf, dass 

_ 60t? _ 60 v 

eine ganze Zahl gibt, berechnet also schliesslich die Umfangsgeschwindigkeit aus 

7tDn 

So sind übliche Werthe 

D = 6 D = S 

n = 6 n = 5 

v= 1,885 v = 2,094 m 

Hinsichtlich der Radtiefe a gewährt Anhalt die Beziehung 

« = °,a75 Ws °> 5 a75 3 



H v ' V H 
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Bei kleineren Gefällen erscheint eine grössere Radtiefe angezeigt, weil man hier im 
Interesse der Ausnützung der Wasserkraft veranlasst ist, kleinere Umfangsgeschwindig- 
keiten zu wählen und weil überdies bei kleinen Gefallen meist grössere Wassermassen 
verarbeitet werden müssen. Sodann kommt bei Wahl von a noch in Betracht die 
Veränderlichkeit des Wasserstandes. Ist der Unterwasserspiegel stark veränderlich, 
so muss notwendigerweise a entsprechend grösser genommen werden. Aus letzterem 
Grunde kann man veranlasst sein, mit a weit von dem, was Gleichung 3 liefert, 
abzuweichen. (VergL Paragraph 41, die Niedergefalle-Räder von Zuppinger.) 
Hinsichtlich des Füllungscoefficienten c, bestimmt durch die Gleichung 

Q = abv€ 4 

1 2 

ist zu bemerken, dass derselbe zwischen — und -— schwankt. Handelt es sich um 

o o 

die Ausnützung eines relativ grossen Gefälles und beschränken die örtlichen Ver- 
hältnisse die Grösse des Durchmessers, wie beispielsweise bei der Anlage Tafel 11 
bis 14 (Figur 1, Tafel 25), so muss man, um den Uebertritt von Wasser in das 
Radinnere zu verhindern, e klein wählen. Unter Umständen kann man dann ge- 
zwungen sein, die Schaufeln mehr oder minder der Textfigur 1 zu nähern, um den 
Eintritt des Wassers in das Radinnere zu vermeiden. Nach Massgabe des in Para- 
graph 36 Bemerkten fällt dabei der Eintrittsverlust allerdings wesentlich grösser aus. 
Für das normale Wasserquantum ergibt sich in dem bezeichneten Beispiele e = 0,37. 
Ferner kommt in Betracht, dass die Gleichung 4 eigentlich lauten sollte 



Q 



=K r §)* 



worin 

R 8 den Abstand des Schwerpunktes einer Schaufelfüllung unmittelbar vor dem Aus- 
tritt aus dem Rade bezeichnet. 
Bei tiefen Rädern kann diese hervorgehobene Differenz bedeutend ausfallen. 
Ferner hätte diese Gleichung streng genommen das Volumen der Wasser ver- 
drängenden Constructionstheile zu berücksichtigen , woraus 
Fig. l. sich ergibt, dass unter sonst gleichen Verhältnissen Räder mit 

hölzernen Schaufeln ein kleineres e bedingen, als solche mit 
eisernen u. s. w. (Vergl. Paragraph 36, Schluss von Ziffer 3.) 
Hat das Rad stark veränderliche Wassermengen zu ver- 
arbeiten, so kann es nöthig sein, den Füllungscoefficienten für 
das normale Wasservolumen klein zu wählen u. s. f. 

Für mittlere Verhältnisse darf bei Rädern, welche einen 
genügend bemessenen Durchmesser erhalten , e = 0,5 gesetzt 
werden. Damit erscheint dann die Radbreite b festgelegt 

* = -*- 5 

a v e 

Bei der endgiltigen Feststellung derselben ist im Auge zu behalten, dass für Werthe 
von ft, welche eine gewisse Grenze überschreiten, ein mittlerer Kranz oder wenigstens 
eine Unterstützung der Schaufeln gegeneinander nothwendig wird. Bei sehr breiten 
Rädern können mehrere Zwischenkränze erforderlich werden. Die erwähnte Grenze 
hängt ab von der Detailconstruction des Rades, von der Geschwindigkeit, mit welcher 
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das Wasser auftrifft, von der Füllung u. s. w. Verfasser geht bei Rädern wie auf 
Tafel 11 und 12, sowie 15 dargestellt (Arme befinden sich nicht an den Enden der 
Schaufeln), bis auf etwa 2,5 Meter, ohne einen Mittelkranz anzuordnen. Bei Wahl 
starker Schaufelbleche kann man natürlich auch darüber hinausgreifen. Wie weit 
man rationeller Weise gehen darf, das ist mit Beachtung der Herstellung der Schaufeln 
durch vergleichende Kostenberechnungen zu entscheiden. 
Ueber die Schaufeltheilung e gewährt die Beziehung 

e = 0,5 a bis 0,7 a 6 

Anhalt, ohne dass man sich hieran zu binden braucht. In der Regel wird sie end- 
giltig bestimmt werden durch die Forderung, dass die Schaufelzahl 

27T.R TtD 

* = — = — 7 

ein Vielfaches der Armzahl i ist, bezüglich welcher auf Gleichung 10, Paragraph 28, 
verwiesen werden darf. Bis zu einer gewissen Grenze hin wächst der Wirkungsgrad 
des Wasserrades mit g, gleichzeitig aber auch das Radgewicht und die Anlagekosten. 
Infolge dessen können hier ebenfalls nur vergleichende Effect- und Kostenberech- 
nungen zu einer genauen Feststellung von g bezw. e führen. 



38. Anwendung auf besondere Fälle. 



1. 

Rad mit verhältnissmässig kleinem Durchmesser und geringer 
Umfangsgeschwindigkeit. 

Für ein Gefälle von 2,5 Meter und eine Wassermenge von 0,9 Cubikmeter ist 
ein Rad mit Coulisseneinlauf zu construiren. Stirnwandungen (Seitengetäfer) sind 
vorhanden. 

Die örtlichen Verhältnisse gestatten 

D = 5m 
und veranlassen 

n= 6 

zu wählen. Hiermit folgt die Umfangsgeschwindigkeit 

7tDn tt'5'6 , „_, 
60 60 ' 

also verhältnissmässig gering. 

Für die Radtiefe a gilt die Beziehung 3, Paragraph 37, 

bis 0,5 yj 

= 0,4^5 * 0,5 Y/X 

= 0,504 m bis 0,630 m 

Wir entscheiden uns für 

a = 0,600 m 



« = 0,4^^ 
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und wählen mit Rücksicht darauf, dass noch eine wesentlich grössere Wassermenge 
muss verarbeitet werden können, 

e = 0,45 

so dass Gleichung 4, Paragraph 37, 

Q = abve 
ergibt 

0,9 = 0,6- £.1,571. 0,45 

6 = ö^r;57i = 2 ' 12ra 

welcher Werth auf 

b = 2,1 m 

abgerundet werden mag, entsprechend 

C = ö ,6-2^ 9 1,571 =0 ' 45 

Die Eintauchtiefe a, ergibt sich aus Gleichung 17, Paragraph 36, 

Q = a x b v 

0,9 = a r 2,1- 1,571 
zu 

«> = 2^671 =°> 273m 
Die genauere Gleichung 16 würde mit B = 2,2 Meter (das Rad ist mit Stirn- 
wandungen versehen) und dem nach unten abgerundeten Werth a x = 0,270 Meter, 
a = 0,005 Meter, liefern 

(a, + o)B-v R 2 =(0,270 + 0,005). 2,2» 1,571 2?5 5 Q ' 135 = 0,9 Cubikmeter 

wie nöthig, so dass wir den abgerundeten Werth 

a x = 0,270 m 
beibehalten können. 

Nach Gleichung 2, Paragraph 35, folgt der Radius r a des Kreises, der die 
Richtung der äussersten Schaufelelemente feststellt, aus 



r a = VR 9 — (B—a i y= V2,500 2 — (2,500 — 0,270)* = 1,130 m 
Für den Winkel ß, unter welchem die Schaufelrichtung den Radumfang schneidet, 
findet sich nach Gleichung 3, Paragraph 35, 

Smß - & — 2,500 - > 892 

C ^ = X=^ = °' 4&2 

Hieran schliesst sich der Entwurf der Schaufelform nach Massgabe des im 
Paragraph 35 Bemerkten. 

Den Winkel a, unter welchem die Coulissen an das Rad anschliessen, wählen 
wir so, dass 

tga = 0,5 
d.i. 
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cosa = — — -_^_= = ---=: = VÖ.S = 0,8944 
Vl+tg 2 a Vl,25 

sina = Vi — cos 2 a = VÖjl = 0,4472 
a = 26° 34' 
Gleichung 4, Paragraph 35, ergibt alsdann die Grösse der absoluten Eintritts- 
geschwindigkeit für die oberste Coulisse 

ä sin/? sinÄ 

,J — ... i = v- 



sin(/2 — «) siu/Scosa — cos ß sina 

0,892 

' 0,892 • 0,8944 — 0,452 . 0^4472 ' V 
Hiernach muss also die absolute Geschwindigkeit des aus der oberen Coulisse 
in das Rad tretenden Wasserstrahles um 50 Procent grösser sein als die Umfangs- 
geschwindigkeit des Rades, d. i. 

e'= 1,5-1,571 = 2,36 m 
(Hätten wir den Raddurchmesser grösser, etwa 6 Meter gewählt, so fände sich unter 
sonst gleichen Verhältnissen 

. _ 3,000 — 0,270 AAt 
mß = -~ 3,000 = °' 91 
ß= 65° 30, 

s in 65° 30' _ 

"" * sin~(65°30' - 26°34') — ,45 V 

also etwas kleiner, sofern r denselben Werth besitzt. Soll jedoch die Umgangszahl 
des Rades beibehalten werden, so wächst v proportional R, demnach weit stärker 
als dieser Abnahme von & entspricht. Wir erkennen hieraus, dass mit Zunahme 
des Durchmessers und Beibehaltung der Umgangszahl die Eintrittsgeschwindigkeit 
etwas langsamer zunimmt als der Durchmesser. 
Würden wir 

tga = 0,4 d.i. a = 21°48' 

gewählt haben, so fände sich unter Voraussetzung 2i? = 6Meter 

jsin 65° 3(y_ 
sin(65 ö 3Ö' — 2i°480 
also nur reichlich 29 Procent grösser als die Umfangsgeschwindigkeit.) 

Die Tiefe x x des Punktes B, Figur 2, Tafel 25, unter dem Oberwasserspiegel 
beträgt nach Gleichung 7, Paragraph 35, mit £'=0,12 

= 1 ' 12 l9^ = ' 318m 
Dem Einlauf geben wir bei der Radbreite von 2,1 Meter eine Mittelwand von 
40 Millimeter Stärke, so dass nach Textfigur 5, Paragraph 35, 

2,100 = 0,050+^ + 0,04+^ + 0,050 
b {) = 1,960 m 

Bach, Die Wasserräder. 14 



. Olli Uü *J\J ^_ 
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Die durch die Mittelwand veranlasste Contraction des Wasserstrahles schätzen wir 
auf 2-0,01 Meter, so dass nutzbare Breite für den Einlauf bleibt 

1,960 — 0,020 = 1,940 m 
Der Halbmesser r e des Kreises, welcher von der Richtung der Geschwindigkeit 
& tangirt und der Radius rj, des Kreises, auf dem die Mittelpunkte der Krümmungs- 
kreise für die Coulissen liegen, ergeben sich nach Gleichung 9 bezw. Gleichung 11, 
Paragraph 35, zu 

r € =R cosa = 2,500-0,8944 = 2,236 m 

r e ' = B sina = 2,500-0,4472 = 1,118 m 
Die Weite der Coulissen nehmen wir unter dem Vorbehalte, sie erforderlichen 

Falles später abzuändern, 

s t = 0,070 m 

s 2 = 0,090 m 

s 3 = 0,090 m 
und entwerfen die Coulisse mit der Blechstärke 5 Millimeter, wie in Paragraph 35 
angegeben. Es findet sich dann aus der Zeichnung 

h Y = 0,243 m 

h 2 = 0,410 m 

A s = 0,630 m 
Die Wassermengen, welche durch die drei Coulissen ausfliessen, berechnen sich 
nach den Gleichungen 20 zu 



q x = 0,94 b s, V2gh x = 0,94 - 1,940 • 0,07 Vl9,62- 0,243 = 0,279 cbm 
q 2 = 0,93 b s 2 V2gh 2 = 0,93 . 1,940 • 0,09 Vl9,62- 0,410 = 0,460 ,. 
?8 = 0,926 s 8 V2flrA 3 = 0,92 ■ 1,940 • 0,09 Vl9,62 - 0,630 = 0,565 ,. 



^i + ? 2 + ?3= M04 cbm 
Hiernach würde der Einlauf die Verarbeitung von 1,3 Cubikmeter Wasser ge- 
statten. Sollte diese Ziffer zu niedrig erscheinen, so müssten eben die Weiten s l 
und s 2 noch etwas vergrössert werden. Die Vermehrung von s x dürfte sich nicht 
empfehlen, wenn die Wasserführung eine gesicherte bleiben soll. 

Nun ist zu prüfen, ob die Beziehungen 14„, 16 und 18, Paragraph 35, be- 
friedigt sind. Erforderlichen Falles muss Abänderung eintreten. 

Es ist 

ä/ = 0,040 m h» = 0,180 m 

A 2 ' = 0,185 m A 2 " = 0,350 m 

A 3 ' = 0,355 m ä 8 " = °> 510 m 

Die Controle führt zu dem Resultat, dass die Wassermengen q v q 2 , q 9 auch in die 

Kanäle eintreten können. 

Für die Schaufeltheilung des Rades liefert die Beziehung 6, Paragraph 37, 
e = O t ba bis 0,7a = 0,5-0,6 bis 0,7-0,6 
= 0,3 m bis 0,42 m, 
entsprechend den Schaufelzahlen 

tcD tt-5 , . 7T-5 15,708 , . 15,708 00 , . PO 
3 = " = ö^2 blS ö^ = ^42 bis -^- = 38 b^ 52 
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Die Armzahl ? würde etwa betragen 
Wir entscheiden uns für 

so dass 







t = 6 








3 = 42 




SS 




e-"£*- 0,3,4 


m 


In der Sekunde 


gehen 


Schaufeln vorüber 





3^ == 42 ; _6 = 
60 60 

Demnach bei normaler Beaufschlagung Wasserinhalt einer Schaufel 

0,9 



d. i. pro Meter Radbreite 



= 0,2143 cbm 
f= °j|^? = 0,102 cbm 

2,1 



Behufs Bestimmung der Arbeitsverluste für die normale Wassermenge Q = 0,9 
Cubikmeter ist in folgender Weise vorzugehen. 
Durch die untere Coulisse strömen 

q Q ' = Q — ( 2l -f- q 2 ) = 0,9 — (0,279 + 0,460) = 0,161 cbm 
Der Verticalabstand des Punktes, in welchem die Mittellinie des Wasserstrahles in 
der dritten Coulisse den Radumfang schneidet, unter dem Oberwasserspiegel ergibt 
sich angenähert zu 

xj = 0,646 m 
während (Figur 2, Tafel 25) 

x x = 0,318 m 
x 2 = 0,405 m 
so dass nach Gleichung 4, Paragraph 36, wird 

x = ¥1* 1 + 82*« + gs'*s' = 0,279 - 0,3 18 + 0,460 ■ 0, 505 + 0,16 1 - 0,646 = 4?2 m 
<Zi + ? 2 + <7 3 ' 0,9 

Soll darauf Rücksicht genommen werden, dass die eintretenden Wassermassen 
verschiedene Richtung besitzen, so sind zunächst die als Kräfte anzusehenden Massen 
q Y und q 2 , Textfigur 1, zu einer resultirenden R Y zu vereinigen und diese dann mit 
q d ' zu einer zweiten Resultirenden R 2 , deren Durchschnitt mit dem Radumfange den 
Punkt X bestimmt, für welchen das Parallelogramm der Geschwindigkeiten zu con- 
struiren ist. Um unsichere Schnitte nach Möglichkeit zu vermeiden, kann man die 
Strecken q x , q 2 , qj rückwärts von den Schnittpunkten auftragen, die Endpunkte 
verbinden, diese Verbindungslinie halbiren und so die Richtung der Resultirenden 
feststellen, wie in Textfigur 1 angedeutet. 

Dieses Verfahren auf unser Beispiel angewendet, liefert 

x = 0,494 m 
also etwas mehr als Gleichung 4, Paragraph 36. Um die Verluste eher reichlich 
als zu knapp zu erhalten, werde der letztere Werth eingeführt. Damit wird 

c = 0,93 V 19,62-0,494 = 2,895 m 
Die Zeichnung ergibt 
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c h = 1,51 m 
c v = 2,47 m 
Hiennit nach Gleichung 1, Paragraph 36, 

MTB = y%&- 0,380 . 

wodurch M nach Massgabe des in Paragraph 36 Bemerkten festzulegen ist Zur 
Controle muss sein 

ITÄh = --- = 0,311 m 
2g 

Nachdem nun die hierdurch bestimmte Parabel, sowie ein Schaufelraum so auf- 
gezeichnet ist, dass der Mittelpunkt seines Umfangsbogens mit X zusammenfällt, 



Fig. l. 



Fig. 2. 



.-* 







-^ 




Textfigur 2, tragen wir den Wasserspiegel ein, welcher der Hälfte der Schaufel- 
füllung entspricht, machen also den Wasserquerschnitt der Figur gleich 0,5/"= 
0,5-0,102 = 0,051 Quadratmeter. Dann findet sich die Höhenlage des Punktes X 
über diesem Wasserspiegel aus der Zeichnung zu z = 0,100 Meter. Die Zeit t f 
welche verstreicht, bis die in diesem Augenblicke bei X mit der Geschwindigkeit 
r = 2,895 Meter eingetretene Wassermasse auf dem Wasserspiegel auftrifft, ergibt 
sich, da die Verticalcomponente von v gleich 1,57 Meter ist, nach Paragraph 36 aus 



'* + 



0,1 + 1,57 1 = 2,47 1 + 9,81 
2,47— 1,57 Q ,_ 2-0,1 



9,81 



2t = 



9,81 



/ = -—*- 1— 0,90 +Vo,9o* + 19,62- 0,l| = 0,078 Sekunden. 
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Mit dieser Zeit bestimmt sich die Lage der voraneilenden Schaufel C l D l E 1 (Text- 
figur 1, Paragraph 36) aus 

DD l = vt= 1,571-0,078 = 0,123 m 
In dieser Lage wird nun abermals der Wasserquerschnitt 0,5/*= 0,051 Quadratmeter 
eingetragen und im Durchschnitt mit der Parabel der gesuchte Punkt S, erhalten. 
(Mit ungefähr der gleichen Annäherung würde sich S, daraus ergeben haben, 
dass [vergl. Paragraph 36, sowie Textfigur 1 und 2 daselbst] 

0,078 2 



M 2 M 3 = z v = c r t + g— = 2,47-0,078 + 9,81--^- — = 0,223 m 

oder auch 

z t = * + M = 0,100 + 1,571-0,078 = 0,223 m 
und dass 



Jf 8 S 1 = Jf 2 J5 + c». 0,078 = if 2 5 + 1,51-0,078 = ^#+0,118 m 
Bei Einschlagung dieses Verfahrens wird die Construction der Parabel und die Auf- 
zeichnung der Schaufelstellung C l D 1 E l erspart.) 

Das Parallelogramm der Geschwindigkeiten im Punkte S, , Textfigur 2 dieses 

Paragraphen, gibt nun 

u\ = 2,14 m 
Also 

Ferner tritt hierzu nach Gleichung 6, Paragraph 36, 

P +- - = x — ~- = 0,494 — ? ° = 0,494 — 0,427 = 0,067 m 
-2g %g %9 

Demnach der Arbeitsverlust beim Eintritt pro Kilogramm Wasser nach Gleichung 7, 
Paragraph 36, 

h t = £'4 — h ii *- = 0,067 + 0,233 = 0,300 m 

- 2g ' 2g ' ' 

Der Arbeitsverlust infolge des Spaltverlustes an der Umfangs-Schaufelkante 
findet sich nach Ziffer 2 a, Paragraph 36, Gleichung 10 

^ = ^[yiVä^ 1 +y 1 Vä^ 1 +....] = ^[y I VF 1 +y,V^+....]vs7 

mit 

fii = 0,8 o = 0,005 m 

und den aus der Zeichnung (nach Eintragung der Wasserspiegel in die Schaufel- 
räume) zu entnehmenden Grössen 



y 

0,330 




•> 

0,172 


0,315 




0,205 


0,295 




0,235 


0,268 


0,240 
0,192 
0,140 
0,105 
0,050 
0,020 


0,258 
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ZU 

h ¥ = M: 2 ^^ [o,330 VÖJJ2 + 0,315 VÖ^Ö5 + 0,295 V5^36 + 0,268 VÖ^58 
+ 0,240 Vo,240 + 0,192 V0,192-f 0,140 VÖ^iÖ + 0,105 VÖ^IÖ5 + 0,050 VÖ^iöÖ 
+ 0,020 V0,020|Vl9^62 
= 0,036 m 

Der Arbeitsverlust infolge der Wasserreibung am Kröpfe beträgt nach Para- 
graph 36, Ziffer 2d, Gleichung 12, da 

/=3,8m 

3,8.2,1.1,671» „ Mn 

*" = - 4000-0,9 =0 - 0Q9m 

Beim Austritt des Wassers entsteht nach Paragraph 36, Ziffer 3, Gleichung 15 

der Gefällverlust 

c * c 2 1 57l 2 1* 

^ = *"+4^- = O,02 + - 1 »^ S J - = l 096m 

sofern af* = 0,02 m und c 2 = 1 m 

Das Gewicht des Wasserrades ist nach Gleichung 19, Paragraph 36, im Mittel auf 

G = 345 a (b Z>) 2 = 345- 0,6 (2,1-5) 2 = ~ 7000 kg 
zu veranschlagen. Schätzen wir den Ueberschuss des Stirnradgewichts über den 
nach oben gerichteten Zahndruck unter Berücksichtigung des Wassergewichts auf 
2500 Kilogramm, so beträgt die Arbeit der Zapfenreibung bei einem Zapfendurch- 
messer von 120 Millimeter 

i c 

A r = (7000 + 2500) • — • 0,12 n — = 22 Sekunden-Kilogrammeter 
entsprechend einem Gefällverlust von 

Hinsichtlich der Feststellung des Gefälles sei unter Hinweis auf Paragraph 2 
Folgendes bemerkt. Die Geschwindigkeit c l} mit welcher das Wasser unmittelbar 
vor dem Motor im Obergraben ankommt, beträgt nahezu 1 Meter. Diejenige, mit 
welcher das Wasser im Untergraben vom Motor da abfliesst, wo der abfallende 
Boden (vergl. Tafel 7) den normalen Querschnitt (Breite 2,2 Meter) von der Höhe 
0,41 Meter erreicht hat, gleichfalls 1 Meter. Folglich nach Paragraph 2 das Gefälle 
gleich der thatsächlichen Niveaudifferenz an den beiden soeben bezeichneten Stellen. 

Bei Festlegimg des Oberwasserspiegels darf angenommen werden, dass die 
Höhe von 0,051 Meter, welche der Geschwindigkeit c 1 = 1 Meter entspricht, für die 
Erzeugung der Eintrittsgeschwindigkeit c nutzbar gemacht wird. 

Der berechnete Wirkungsgrad ergibt sich nun nach Gleich. 21, Paragraph 36 zu 

— 0,300 + 0,036 -f 0,0 09 -f 0,095 -f 0,025 _ 

ij — 1 . . . _ — 0,814 

Dieser Wirkungsgrad ist noch mit Rücksicht auf den Luftwiderstand und 
sonstige Unvollkommenheiten nach unten abzurunden. Wir thun dies, indem wir setzen 

r, = 0,80 
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entsprechend einer Nutzleistung von 

N= Og ^yMOO = 24 Pferdestärken. 

Zu garantiren wäre ein Wirkungsgrad (vergl. Paragraph 29) 

y lg = 0,80-0,95 = 0,76 

Beispiel 2. 

Rad mit normalem Durchmesser und geringer Umfangsgeschwindigkeit. 
Gefalle und Wassermenge wie im Beispiele 1. 

Wir wählen 

D = JJ+ 3,5 = 2,5 + 3,5 = 6 m 
und 

n = 5 

so dass die Umfangsgeschwindigkeit v wie im Beispiele 1, nämlich 



Es wird beibehalten 



und ermittelt 



v = Z *' 6 ' 5 = 1,571 m 
60 

a = 0,600 m 
6 = 2,10 „ 
a x = 0,270 „ 
tga = 0,5 

r a =V3,000 2 — 2,730* = ** 1,245 m 

1245 rtJlc 
cos /? = ——= 0,415 
^ 3000 ' 

. a 3000—270 nnln 

smtf = — — — = 0,910 

^ 3000 ' 

j sin £ 0>910 t . K ono 

< = P E0=3 = r 0Tl 0-0,8944-0 ,4r5^,4472 = M5 ' = 2 > 28 * 

^ = d + rO^ = l,12^ = 0,297m 

r e = Äcosa = 3,000-0,8944 = 2,683 m 
r/ = Äsina = 3,000-0,4472 = 1,342 „ 

Für die mit den Einlaufweiten 

s { = 0,070 m 

.s 2 = 0,095 „ 
s 3 = 0,095 „ 
und der Blechstärke 0,005 Meter entworfene Coulisse ist 

h x = 0,232 m 
/?, = 0,398 r 
A 3 = 0,620 ; . 
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und demnach 

q x = 0,94 • 1,940 • 0,07 V 19,62 . 0,232 = 0,273 cbm 



q 2 = 0,93 • 1,940 . 0,095 ^19^62 . 0,398 = 0,479 
?8 = 0,92 • 1,940 • 0,095 Vl9,62~0,620 = 0,592 



Armzahl 




?i + ?2 + 98 = 


1,344 cbm 


/ = 


D + 2: 


= 6 + 2 = 8 




Hiernach Schaufelzahl 48 oder 5( 


>. Wir 


entscheiden uns 


für 


% = 


56 






' e = 


56 


= 18 'f°- 0.337 m 

ob 


In der Sekunde passiren Schaufeln 






ä-w 


56-5 


14 




60 


60 


" 3 




Demnach bei normaler Beaufschlagung ^ 


fassermenge pro 


Schaufel 


0,9 _ 
14 — 


0,193 cbm 




y 








d. i. pro Meter Radbreite 








f = 


0,193 
o in 


= 0,092 cbm 





Damit 0,9 Cubikmeter verarbeitet werden, muss die untere Coulisse soweit 
geöflhet sein, dass durch sie entweicht die Wassermenge 

?3 ' = 0,9 — (0,273 + 0,479) = 0,148 cbm 
Damit findet sich in der unter 1 angegebenen Weise 
x = 0,457 m 

c = 0,93 Vl9,62- 0,457 = 2,785 m 
c h = 1,78 m 
c v = 2,148 m 

2,148* 



Ä -W = fl ' 335ra 



* = 0,042 m 



t = - \— 0,615 +V0,615* + 19,62-0,042] 

t = 0,048 Sekunden 
DD t = 1,571-0,048 = 0,075 m 

z t = 2,148-0,048-|-9,81- °'° 48 = 0,114m 

JÖgä, = MJl-\- 1,78-0,048 = Jf. 5 + 0,085 m 



Anwendung auf besondere Fälle. 217 

m-j = 1,765 m 

ie* 1,765* A ,„„ 

27 = 1^62- = ' 159m 

7» = 0,020 ,. 

G = 345.0,6(2,1.6) T =^9300kg 
Für den Zapfendurchmesser 130 Millimeter 

1 5 

4. = (9300 + 2700) — • 0,13 n — = 25 Sekunden-Kilogrammeter 
lb ' oü 

OK 

Ä - = 9ÖÖ = ' 028m 
Ferner 

1 571* 1« 

A - = ' 02 +- !! k62 J - = ' 095m 
Infolge dessen 

_ 0,159 + 0,062 + 0,036 + 0,009 + 0,095 + 0,02 8 _ 0,389 _ 

ij—l 2?5 -_ 1 ____ ,844 

sofern A y und h^, wie im Beispiele 1, zu 0,036 Meter bezw. 0,009 Meter eingeführt 
werden. 

Mit Rücksicht auf den Luftwiderstand und sonstige Unvollkommenheiten runden 
wir nach unten ab auf 

r ( = 0,83 

entsprechend einer Nutzleistung von 

N=s 0,83.2,5.0,9.1000 = ^ pferdestärken 

Zu garantiren wäre (vergl. Paragraph 29) 

H, = 0,83-0,96 = 0,79 



Beispiel 3. 

Rad mit normalem Durchmesser und normaler Umfangsgeschwindigkeit. 
Gefälle und Wassermenge wie im Beispiele 1. 

Unter Bezugnahme auf Beispiel 2 ist 

Z) = 6 m w = 6 r= ™' ' = 1,885 m 

60 

6 = 2,l.|- = 1,75 m 

b = 1,75 — 0,1 = 1,65 m (Einlauf ohne Zwischenwand) 
a x = 0,270 m 
tga = 0,5 
r a = 1,245 m 
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& = 1,45 v = 1,45 • 1,885 = 2,733 m 
,,/a o 7002 

- 1 = ( 1 +^)|7= 1 ' 12 4w = ' 429m 

r e = 2,683 m 
rj = 1,342 „ 

Für die mit den Einlaufweiten 

h x — 0,080 m 
s 2 = 0,100 „ 
* 8 = 0,100 „ 
und der Blechstärke 5 Millimeter entworfene Coulisse findet sich 

h x = 0,358 m 



h 2 = 0,548 „ 
Ä 3 = 0,775 „ 



Ferner wie im Beispiele 2. 



( h = 0,94- 1,65-0,08 Vl9,62- 0,358 = 0,329 cbm 
q 2 = 0,93 • 1,65 . 0,1 Vl9,62 • 0,548 =0,503 „ 
q Q = 0,92- 1,65- 0,1 Vl9,62- 0,775 =0,590 „ 

?i + ?2 + ?3 = 1,422 cbm 



Ausserdem 



i— 8 

3 = 56 

e = 0,337 m 

f=T^ = 0,092 qm 

60 1>75 
?8 ' = 0,9 — (0,329 + 0,503) = 0,068 cbm 
x = 0,575 m 

c = 0,93Vl9,62. 0,575 = 3,124 m 
c h = 2,09 m 
c v = 2,325 m 

2,325* 



M -19 ) 6l = ' 276ffl 
* = 0,045 m 

t = y I — 0,51 + V0,51 2 + 19,62.0,045 1 = 0,057 Sekunden 

DD l = 1,885 • 0,057 = 0,107 m 

057 2 
^ = 2,325-0,057 + 9,81. '-— = 0,148 m 



Jf 8 S, = M 2 B-\- 2,09- 0,057 = ,¥,£ + 0,119 m 
ir t = 1,875 in 
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1,875* 
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C € ± = 0,575- 



19,62 
3,124* 



2<7 



19,62 



= 0,179 m 
= 0,078 m 



Wie früher 



Ferner 



Hiermit 



G = 345-0,6 (1,75 -6)7 = ** 7000 kg 

Ar = 22 Sekunden Kilogrammeter 
h r = 0,025 m 
h y = 0,036 m 
h tcr — 0,017 m 

1,885 2 — l 2 



A o = 0,02 + 



19,62 



0,130 m 



, 0,179 + 0,078 + 0,036 + 0,017 + 0,025 + 0,130 1 _ 1Qß 
,= 1 ^ =1-0,186 

= 0,814 
Mit Rücksicht auf den Luftwiderstand und sonstige Unvollkommenheiten runden 
wir ab nach unten 

ij = 0,80 

also ganz wie im Beispiele 1. Thatsächlich wird sich das vorliegende Rad doch 
etwas günstiger verhalten als dasjenige im Beispiele 1 : einmal wird, da der grössere 
Raddurchmesser bei entsprechender Wahl der Schaufelform ein vollständigeres Auf- 
wärtsschwingen der Wassermasse nach erfolgtem Eintritt gestattet, ein etwas grösserer 



w. 



Theil von -^- nutzbar gemacht werden, zweitens wird sich h a niedriger ergeben, 

1 885 
da durch die lebendige Kraft — - — , welche dem Wasser beim Verlassen des 

Rades innewohnt, ein bedeutender Theil der Bewegungswiderstände im Untergraben 
überwunden werden kann. 

Die Kosten beider Räder an sich werden allerdings fast gleich ausfallen; da- 
gegen bedingt das breitere Rad (Beispiel 1) grössere Anlagekosten in Bezug auf die 
Coulisse, sowie hinsichtlich des Kropfes. 



Zusammenstellung. 
Beispiel 1. Beispiel 2. 



Beispiel 3. 





Z) = 5m « = 6 
f=l,571m 6 = 2,lm 


Z> = 6m « = 5 
v= 1,571m 6 = 2,1m 


D=6m « = 6 
p= 1,885m 6 = 1,75m 


fe 2</ 


= 0,067 m d. s. 2,68 7o 


0,062 m d. s. 2,48 °/o 


0,078 m d. s. 3,12 7o 


2</ 


= 0,233 .. „ 9,32 ., 


0,159 .. ., 6,36 „ 


0,179 „ ., 7,16 „ 


K 
K 


.= 0,045 „ ., 1,80 ., 
= 0,095 „ ., 3,80 ., 
= 0,025 „ „ 1,00 „ 
0,465 m d. s. 18,60 7o 
= 0,81 4 


0,045 ., ., 1,80 „ 
0,095 ,. ,. 3,80 „ 
0,028 „ ., 1,12 „ 
0,389 m d.s. 15,56~7o 
0,84 4 


0,053 ., ., 2,12 „ 
0,130 .. .. 5,20 ,. 
0,025 „ „ 1,00 „ 
0,465 m d.s. 18,60 7o 
0,814 
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Der Vergleich der Beispiele 1 und 2 lehrt, dass bei gleicher Umfangsgeschwindig- 
keit das grössere Rad die grössere Leistung ergibt, vorzugsweise dadurch, dass der 



Verlust 



2</ 



kleiner ausfällt. 



Der Vergleich der Beispiele 1 und 3 zeigt, dass das Ead mit grösserem Durch- 
messer bei gleicher Umgangszahl, also bei wesentlich grösserer Umfangsgeschwindig- 
keit (unter Beachtung des unmittelbar vorher Bemerkten) ein wenig mehr Leistung 
liefert, als das kleinere. Dabei betragen die Kosten der ganzen Anlage, sofern die 
örtlichen Verhältnisse keine Schwierigkeiten bereiten, bei Wahl des grösseren (jedoch 
schmäleren) Rades etwas weniger. 



§ 39. Beispiele. 

1. Beispiel. 

Tafel 11 bis 14, Tafel 25, Figur 1. 
Normale Wassermenge pro Sekunde Q = 



Gefälle H = 

Raddurchmesser D = 

(Die örtlichen Verhältnisse zwangen dazu, den 

Durchmesser auf diese Grösse zu beschränken, 

grössere Breite und kleinen Füllungscoefflcienten 

zu wählen.) 

Radbreite im Lichten 

Radtiefe 

Schaufelzahl 

Schaufeltheilung 

Armzahl 

Umgangszahl pro Minute 

Umfangsgeschwindigkeit 

Breite des Einlaufs 

(In Rechnung wird als nutzbar nur 2,38 Meter 
gestellt, um die unbedeutende Contraction in der 
Mitte, sowie die ebenfalls unbedeutende Vereng- 
ung durch die 5 Millimeter hohen Leisten an den 
Schildern zu berücksichtigen.) 

Füllungscoefficient « = 

Tangente des Winkels a, unter welchem die oberste 

Coulisse an den Radumfang anschliesst . . . tga = 

Dieselbe Grösse für die beiden unteren Coulissen 0,5 

(Diese Verschiedenheit bezweckt , mit einem kleineren Werthe 
von & (Gleichung 4, Paragraph 35), also auch mit einer geringeren 



1,000 cbm 
4,650 m 
7,000 ,. 



b = 

a = 
8 = 






2,500 ,, 

0,595 ,. 

56 


i = 






0,393 .. 

8 


n = 
v = - 


rD 
60 


n 

i 


5 
= 1,833 „ 


6 = 2- 


1,S 


J00 


= 2,400 ,. 



Q 

abr 



0,37 



0.4 
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Tieflage des mittleren Eintrittspunktes der oberen Coulisse aus- 
zukommen (Gleichung 7, Paragraph 35). Sie hat allerdings den 
Nachtheil, dass sich der aus der zweiten Coulisse austretende 
Wasserstrom contrahirt und dass die Richtung der Wasserzufüh- 
rung durch die beiden oberen Coulissen eine weniger gesicherte 
ist. Wird nur die oberste benutzt, so erscheint die Führung voll- 
kommen gesichert. Bei Berechnung der Ausflussmengen ist 
dieser Contraction durch entsprechende Verminderung der Cou- 
lissenweite Rechnung zu tragen, im vorliegenden Falle um 15 %. 
In der Regel construirt Verfasser nach Figur 2, Tafel 25, mit 
gleichen Werthen von tga für sämmtliche Coulissen). 

Weite der oberen Coulisse 0,060 m 

., ., mittleren Coulisse 0,080 „ 

„ .. unteren Coulisse 0,090 „ 

Es fliessen aus durch die 
oberste Coulisse q x = 0,94.2,38-0,06 V2g- 0,334 = 0,343 cbm 

mittlere „ q 2 = 0,93.2,38.(0,08-0,85) VYg- 0,514 = 0,478 „ 

untere .. <j z = 0,92-2,38-0,09 V2g- 0,673 = 0,788 „ 



Bei normaler Beaufschlagung fliessen durch die untere Coulisse 

q 3 ' = 1 — (0,343 + 0,478) = 0,179 cbm 
Tieflage des mittleren Eintrittspunktes unter dem Oberwasserspiegel 

bei normaler Beaufschlagung x = 0,492 m 

Absolute Eintrittsgeschwindigkeit . . . . c = 0,93 V 19,62 -0,492 = 2,89 „ 
Berechneter Arbeitsverlust beim Eintritt .... l,42°/o + 5,94 °/o = 7,36 °/o 
„ „ infolge des Entweichens von Wasser durch 

den Spalt 1,53 „ 

„ „ infolge der Wasserreibung 0,50 ,. 

„ „ Zapfenreibung 1,15 ., 

„ ., beimAustritt(c 2 = lMeter)0,227o + 2,597o = 2,81 „ 

Summe 13,35 °/o 

Mit Rücksicht auf den Luftwiderstand und sonstige Unvollkommenheiten 

. abgerundet nach oben auf 15°/o 

Berechneter Wirkungsgrad 0,85 

entsprechend einer Nutzleistung in Pferdestärken von A r = 52,7 

Garantirter Wirkungsgrad (mit Rücksicht darauf, dass bei den Wasser- 
messungen Fehler bis 5 Procent eintreten können, vergl. Para- 
graph 29) 0,81 
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Für 

Q = 1,4 Cubikmeter 

ergibt sich 

der berechnete Arbeitsverlust beim Eintritt . . . 1,64% -J- 5,77% = 7,41% 

„ „ . . infolge des Entweichens von Wasser durch 

den Spalt 1,23 „ 

„ „ .. infolge der Wasserreibung 0,41 ,. 

„ „ ,, „ ., Zapfenreibung 0,87 ., 

„ .. beim Austritt 2,93 „ 



?? 



Summe 12,85 °/o 

unter der Voraussetzung, dass sich das Gefalle um den Betrag 0,1 Meter vermindert, 
um welchen der Unterwasserspiegel für Q = 1,4 Cubikmeter höher steht als bei 
Q = i Cubikmeter. 

Für 

Q = 0,343 Cubikmeter 

(Beaufschlagung erfolgt nur durch die obere Coulisse) 
findet sich 

der berechnete Arbeitsverlust beim Eintritt .... 0,80 /o + 5 > 71 °A> == 6,51% 

„ „ ,. infolge des Entweichens von Wasser durch 

den Spalt 2,93 „ 

„ „ .. infolge der Wasserreibung 1,36 ,, 

„ „ .. .. „ Zapfenreibung 2,91 ,, 

„ „ .. beim Austritt 2.73 „ 



1,00 


1,4 cbm 


13,35 °/o 


12,85 °/o 


15 „ 


14,5 ,. 


0,85 


0,855 



Summe 16,44% 

unter der Voraussetzung, dass das Gefalle um den Betrag 0,15 Meter wächst, welcher 
der Höhendifferenz der Unterwasserspiegel bei Q = 1 Cubikmeter und Q = 0,343 Cubik- 
meter entspricht. 

Wir erhalten also für 

Q= 0,343 

die berechneten Arbeitsverluste 16,44% 

bei Abrundung auf 18 „ 

entsprechend den Wirkungsgraden rj . . . 0,82 

Das Vorstehende zeigt, dass der Eintrittsverlust ziemlich constant ist, ebenso 
derjenige beim Austritt, dass dagegen die übrigen Verluste mit abnehmender Füllung 
nicht unbedeutend wachsen. 

Verzeichniss der einzelnen Theile. 

Zahl. Bezeichnung der Gegenstände. Material. Gewicht« 

1 Wasserradwelle Feinkorneisen 2610 kg 

1 Nabe, rechts Gusseisen ) 

,. , ( 1335 „ 
1 „ lmks „ ) 

Uebertrag 3945 kg 
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223 



4 Keile zur Befestigung dieser Naben auf der 
Wasserradwelle 

16 Arme, r~ 1 176/72, je 2605 lang 

64 Keile, gespalten geschmiedet, zur Befestigung 
dieser Arme in den Naben 

1 6 Kranzringquadranten aus Winkeleisen 70/70/10 

112 Gitterstäbe 40/10, je 300 lang 

56 Schaufelstiele, rechts 60/60/9 

56 ., links , 

112 Zugstangen, 40/8, je 500 lang 

56 Schaufelbleche, 930/2500/5 

56 Stossbleche, mittlere, 215/1400/3 .... 

112 „ seitliche, 215/541/3 

56 Winkeleisen, rechts, zur Verbindung der Schau- 
feln mit den Stirnwandungen 26/26/5 . . . 

56 Dergleichen, links 



16 Stirnbleche 






4 stark 



Uebertrag 3945 kg 

Stahl 11,8 „ 

Schmiedeisen 978,5 „ 

42,7 „ 



Schmiedeisen 



16 Laschen zur Verbindung der Stirnbleche unter 

sich, 635/60/40 

8 Flacheisen zur Verbindung der inneren Winkel- 
eisen der Kranzringquadranten 70/10, je 600 
lang „ 

8 Dergleichen, aussen, 55/10, je 600 lang . . „ 

8 Flacheisen, zwischen den inneren Kranzring- 
quadranten und den in der Mitfe der letzteren 
anschliessenden Armen einzulegen, 176/70/10 ,. 

8 Dergleichen, aussen, 176/55/10 „ 

64 Nieten zur Befestigung der Arme in den Naben 

25/100 zähes Schmiedeisen 

112 Nieten zur Befestigung der Arme mit den 

Kränzen 16/55 ,, „ 

64 Nieten zur Befestigung der 16 Flacheisen, 
welche die Winkeleisenringquadranten unter 
sich verbinden 16/45. 

192 Nieten zur Befestigung der Gittertheile unter „ „ 

sich 13/50 „ „ 

32 Dergleichen 13/60 „ „ 



9165 kg 



Uebertrag 14143 kg 
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Uebertrag 14143 kg 



112 Nieten zur Befestigung der Schaufeln mit den 

äusseren Kranzringen 13/35 zähes Schmiedeisen 

224 Nieten zur Befestigung der Zugstangen mit 

den Schaufelstielen 13/35 „ 

672 Nieten zur Befestigung der Schaufeln auf 

den Stielen 10/30 

1008 Nieten zur Befestigung der Stossbleche mit 

den Schaufeln 10/25 ., 

1344 Nieten zur Befestigung der Winkeleisen mit 

den Schaufeln 9/22 ., ,, 

2688 Nieten zur Befestigung der Schaufeln mit den 
Stirnwandungen und zwar 2672 Stück, 9/22 

16 „ 9/26 

512 Nieten zur Verbindung der Stirnbleche unter 

sich 9/22 



Gewicht des Wasserrades ohne Stirnrad 14143 kg 



2 Vollständige Lager für die Wasserrad- 
welle mit nachstellbarer Unterschale, Boh- 
rung 180, Breite 270 (dargestellt Figur 262 
und 263, Tafel 15 und 16, Text S. 230 und 

231 der Maschinenelemente des Verfassers), 589,5 kg 

je bestehend aus 

1 Lagerkörper Gusseisen 

1 Lagerdeckel 

1 Oelgefassdeckel ., 

1 Unterlage, in verticaler Richtung verstellbar ,, 

1 Lagerschale Bronce 

1 Keil mit 2 Schrauben Schmiedeisen 

2 Muttern Bronce 

3 Führungsleisten, eine untere und zwei obere ,, 

2 Stiftschrauben zur Befestigung des Deckels 

22 — ") *) , , . „ . 
~ Schmiedeisen 

120 -S 

2 Muttern hierzu „ 

1 Unterlagsplatte zum Verschluss der Oeflhung, 

durch welche der Keil in den Lagerkörper 

eingebracht wird „ 

*) 22 Millimeter Durchmesser, 120 Millimeter Gesammtlänge , wovon an dem einen Ende 44, 
an dem andern 50 Millimeter mit Gewinde versehen. 
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3 Schrauben zur Befestigung dieser Platte am 



Lagerkörper, 



13 



szy *' 



) 



44 — 35 

4 Schrauben zur Befestigung der oberen Füh- 
rungsleisten an der verstellbaren Unterlage 
10— Vt 7 

30 — 22 

2 Zwischenlagen 

Hierzu 

2 Sohlplatten 

4 Ankerplatten 



Schmiedeisen 



Holz 
Gusseisen 



^f*9 m 



-£- 



_*ffio_. 



^T-~n< Schmiedeisen 



4 Fundamentanker, 32 stark 

4 Splinte, [ß~E > 8 stark Schmiedeisen 

4 Muttern „ 

4 Unterlegscheiben „ 

Gewicht der beiden Lager, Sohlplatten, Anker etc. . . 

1 Coulisseneinlauf mit ausziehbarem Mitteltheil, 
bestehend aus 

2 Seitenwandungen Gusseisen 

1 Verbindungsstück (unten) ,, 

1 Ausziehbaren Mitteltheil, 
zusammengesetzt aus 

1 Mittelplatte Gusseisen 

2 Seitentheilen „ 

2 Blechen, die obere Leitschaufel bildend, 

5 stark Schmiedeisen 

7 Schrauben zur Befestigung der beiden 
Seitentheile unter sich und mit der 

19 — rrp 
Mittelplatte, 120 _ 35 » 

7 Muttern hierzu „ 

1 untere Leitschaufel, 5 stark .... „ 

8 Schrauben zur Befestigung der beiden 
Seitenwandungen mit dem Verbindungs- 

stück ™~^M 

stucK > 65 — 35 

8 Muttern hierzu ., 



217 kg 
18,9 „ 

63,7 „ 
889,1 kg 



765 kg 



*) Schraube mit versenktem Kopfe: 18 Millimeter Durchmesser, 44 Millimeter Länge, ein- 
schliesslich des Kopfes, 35 Millimeter Gewindelänge. 
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10 Stiftschrauben zur Verbindung des aus- 

19— C 



ziehbaren Mitteltheils, 



90 — 



30 
40 



10 Muttern hierzu 

2 Flacheisen zur Unterlage für diese 
Muttern 45/5, 600 lang 



Uebertrag 765 kg 
Schmiedeisen 



Bronce 
Schmiedeisen 



Eisentheile zur Radschütze. 
1 Schutzblech in zwei Theilen, 5 stark . . . 

1 Schiene, 6 stark 

2 Schützenbänder 

40 Holzschrauben mit versenkten Köpfen zur 

Befestigung des Schutzbleches an der Schütze 
und des Wulstes (zur Verhinderung der Con- 
traction) an der Schütze und zwar 

10 Stück, 9 Millimeter stark, 100 lang . 

10 .. 9 .. v 80 ... . 

20 .. 8 .. .. 60 ... . 



Eisentheile zur Bewegung der 
2 Zahnstangen 

2 Charnierbolzen mit 2 Unterlagscheiben und 
2 Muttern 

1 Welle, 40 und 45 Durchmesser, 

2 Stirnräder mit seitlichen Scheiben, 110 Durch- , 
messer, 10 Zähne, Bohrung 40 und 45, . . 

1 Schneckenrad, 36 Zähne, 5 /i" engl. = 31,7 Milli- 
meter Theilung, 

3 Keile zur Befestigung dieser 3 Räder auf der 
Welle 

1 Lagerbock, rechts ohne Arm, 40 Bohrung, . 

1 „ links mit ,, 45 ,. , . 

2 Deckel hierzu 

4 Stiftschrauben zur Befestigung der letzteren 

19 — O 



Radschütze. 
Gusseisen 

Schmiedeisen 
Schmiedeisen 

Gusseisen 



Stahl 
Gusseisen 



mit den Lagerböcken 



' 72- 3 -? 
27 



Schmiedeisen 



2 Bollen zur Führung der Zahnstangen . 
2 Achsen hierzu mit 2 Muttern, 19 stark. 



28 kg 

1,1 „ 
13,6 „ 



1,6 ,. 



44,2 kg 



45,4 kg 



67,8 „ 



Gusseisen 

Schmiedeisen 

Uebertrag 151,0 kg 



37,8 „ 



Beispiele. 



227 



1 Welle mit Schnecke, 2 Unterlegscheiben und 
2 Muttern, 19 stark, 

1 Handrad, welches auf das obere Vierkant der 
Schneckenwelle aufzusetzen ist, 

1 Säule 

4 Schrauben zur Befestigung der Lagerböcke auf 

19— CS 



Uebertrag 151,0 kg 
Schmiedeisen 



den Seitenwandungen der Couüsse, 
4 Muttern hierzu 



75 — 35 



Gusseisen 



Schmiedeisen 



21,2 „ 



44,2 „ 



2 Stiftschrauben zu demselben Zwecke, 



19— O 



80- 



30 
30 



2 Muttern hierzu 



2,0 „ 



Gewicht der Eisentheile zur Bewegung der Schütze 218,4 kg 

Zusammenstellung. 

Gewicht des Wasserrades 14143 kg 

„ der zwei Lager für die Wasserradwelle mit Zubehör . . 889,1 „ 

,, des Coulisseneinlaufs 765 „ 

„ der Eisentheile zur Radschütze 

„ „ „ „ Bewegung der Radschütze . . . 



44,2 „ 



1 Stirnrad auf der Wasserradwelle 
sitzend, Durchmesser 5700, Zähnezahl 240, 
Theilung 74.6, Breite 220 (dargestellt auf 
Tafel 10, Fig. 173, Text 8. 120 der Maschinen- 
elemente des Verfassers), 

bestehend aus 

8 Segmenten 

8 Armen 

2 Nabenscheiben 

24 Schrauben zur Verbindung der beiden Naben- 
scheiben mit den Armen, 

und zwar 

29 — O 



218,4 „ 
16059,7 kg 



Gusseisen 



2149 


kg 


1215 


?> 


567 


71 



16 Stück 



8 



210 — 40 

29— O 



Schmiedeisen 



276 — 40 
24 Muttern hierzu 

16 Conische Stifte zum Verspannen der Arme in 
der Nabe 



47,8 „ 



Uebertrag 3978,8 kg 
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Uebertrag 3978,8 kg 
und zwar 

8 Stack je 225 lang Stahl 

8 ., „ 295 , 

16 Schrauben zur Verbindung der Segmente unter 

. . 32 — Cp 
sich, Schmiedeisen 

16 Muttern hierzu ., 

32 Schrauben zur Verbindung der Segmente mit 

den Armen, ,„ ~ ^r~ 

' 100 — 40 

32 Muttern hierzu „ 

8 Keile zum Verspannen der Segmente unter sich Stahl 
3 „ zur Befestigung der Nabe auf der 

Wasserradwelle ., 



22,8 „ 
26,6 ? , 

39,8 „ 



4,0 „ 
8,0 „ 



Gesammtgewicht 4080 kg 

Das Gewicht des Wasserrades ist wenigstens zu veranschlagen nach Gleichung 19, 
Paragraph 36 zu 

_3 

G = 330-0,595 (2,5- 7,0) 2 = ** 14370 kg 
oder nach Gleichung 20 Paragraph 36 zu 

Hiermit steht das thatsächliche Gewicht von 14143 Kilogramm in sehr guter Ueber- 
einstimmung. 

Nach Kedtenbacher (vergl. Paragraph 34, Beispiel 1) wäre zu setzen Gewicht 
des Rades einschliesslich Zahnkranz, also 

f?+(? r = 500-52,7 = 26350 kg 

14143 + 4080= 18223 kg 
Nach der Hütte (vergl. Paragraph 34, Beispiel 1) würde das Radgewicht sein 

52.7 



gegen thatsächlich 



1000 



also ebenfalls viel zu gross. 



5-0,37 



= 29000 kg 



Was nun die Detailconstruction des Rades selbst anbetrifft, so ist zunächst 
auf Tafel 11 und 12 zu verweisen. 

Das Rad besteht mit Ausnahme der beiden gusseisernen Naben und den zur 
Befestigung der letzteren mit der Welle dienenden stählernen Keilen aus Schmied- 
eisen und ist durchaus genietet. Die beiden Radkränze werden durch Gitterwerk 
gebildet, dessen beide Gurtungen aus Winkeleisen gefertigt sind. Die Verlängerung 
der Schaufelstiele oder Schaufelträger nach innen ergibt die eine Art Gitterstäbe, 
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radial liegende Flachstäbe liefern die andere Art» Der äussere Theil jedes Schaufel- 
stieles wird getragen durch eine Zugstange aus Flacheisen. Die Schaufeln selbst 
sind behufs Verhinderung des Wasserübertritts in das Eadinnere mit angenieteten 
Stossblechen versehen, welche sich durch eingedrückte Holzstücke gegen die oberen 
Schaufeln stützen. Die durch örtliche Verhältnisse erzwungene Beschränkung des 
Durchmessers auf 7 Meter bei 4,65 Meter Gefälle bedingte die Anordnung solcher 
Stossbleche. Bei normalen Verhältnissen (vergl. Beispiel 2) können sie entfallen. 

Die eigentlichen Schaufeln werden je von einem Bleche gebildet, das zwei 
flache Löcher zum Durchstecken der Zugstangen enthält, an welchen die Schaufel- 
stiele aufgehängt erscheinen, sowie an der inneren Kante zwei Einschnitte je für 
den einen Schenkel des Stieles der oberen (nächstfolgenden) Schaufel. Die Blech- 
ringe, welche die Stirnseiten der Schaufelräume abschliessen, haben nur diesen Zweck 
und können deshalb so schwach gehalten werden, als es die Rücksicht auf Abrosten 
gestattet. 

Die häufig zu treffenden Zugstangen (Spannstangen), welche das Rad gegen 
seitliche Schwankungen schützen sollen (vergl. z. B. Tafel 16 und 17), sind bei 
vorliegender Construction überflüssig. Die diesbezüglichen Ausführungen des Ver- 
fassers, welche sich auf Räder bis 7,3 Meter (Beispiel 2, Paragraph 34), bezw. 7,2 Meter 
(Beispiel 2 dieses Paragraphen) erstrecken, erfolgten immer ohne solche Spannstangen. 

Hinsichtlich der übrigen Einzelheiten, namentlich in Bezug auf die Construction 
der Naben und der Befestigung der Arme in denselben, darf auf Paragraph 33, 
sowie auf das oben gegebene Verzeichniss der einzelnen Theile verwiesen werden. 

In der Werkstatt hat eine Zusammenstellung des Wasserrades zu erfolgen, wobei 
auf genaues Rundlaufen zu achten ist. Die Vernietungen sind im Interesse der 
Solidität der Ausführung, sowie behufs Verminderung der Kosten so vollständig als 
möglich in der Maschinenfabrik (also vor der Versendung) herzustellen. Bei dem 
vorliegenden Rade müssen folgende Vernietungen am Orte der Aufstellung vor- 
genommen werden: 
Vernietung der Arme mit den Naben (64 Nieten, 25/100), 

,, v ,. „ Kranzringquadranten (112 Nieten, 16/55), 
., vorstehenden Enden der 16 Flacheisen, welche zur Verbindung der 
Winkeleisenringquadranten dienen (32 Nieten, 16/45), 

,, von 4 Schaufeln mit den äusseren Kranzringen (8 Nieten, 13/35), 

,. 8 Zugstangen mit den Schaufelstielen (16 Nieten, 13/35), 

„ „ 8 Winkeleisengitterstäben mit den inneren Kranzringen (8 Nieten, 13/60), 

Ziun Theil die Vernietung der Bleche 635/60/4 mit den Stirnwandungen (128 Nieten, 9/22). 
., .. „ von 4 Schaufeln mit den Stimwandungen (48 Nieten, 9/22, 

8 Nieten, 9/26). 

Demnach gelangt das Wasserrad in folgenden Stücken zur Versendung: 

1 Wasserradwelle, 

2 Naben mit 4 Keilen, 

64 gespalten geschmiedete Keile, 

16 Arme, 

4 Kranzringquadranten, 

8 Zugstangen, 
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die oben bezeichneten Nieten (mit Einschluss derjenigen, welche zum Ersatz etwa 
unbrauchbar werdender erforderlich sind) : 

70 Stück 25/100 (hiervon 6 Ersatz) 



125 , 


16/55 


„ 13 


36 , 


16/45 


4 


10 


13/60 


2 


28 , 


13/35 


4 


200 . 


9/22 


,. 24 


10 , 


9/26 


2 



sowie die zur Montage erforderlichen Heftschrauben und Muttern. 

Die Detailconstruction der Coulisse und der Ueberfallschütze erhellt 
aus Tafel 13, die wesentlichen Abmessungen des Einlaufe finden sich ermittelt in 
Figur 1, Tafel 25. 

Um etwaige Reparaturen an den einzelnen Coulissen leicht ausfuhren zu können 
(vergl. auch Paragraph 35), ist die Coulisse mit ausziehbarem Mitteltheil eingerichtet 
Das Wegnehmen des letzteren ist in Figur 4, Tafel 13, angedeutet. Dasselbe kann 
nach Lösen von 10 Muttern erfolgen, die behufs Verhinderung des Festrostens aus 
Bronce gefertigt werden. Die eigentlichen Seitenwandungen des Einlaufs, sowie das 
untere Verbindungsstück desselben werden durch Vergiessen mit Cement in wasser- 
dichte Verbindung mit dem Mauerwerk gebracht Durch zwei der Löcher A, Figur 1, 
2 und 4, Tafel 13, Figur 1, Tafel 11, geschieht das Eingiessen von Cement, durch 
ein drittes entweicht die Luft Die einzelnen zum Einlauf gehörigen Quader sind 
in den Figuren 11 bis 17 dargestellt 

Der zusammengeschraubte Coulisseneinlauf ist in der Werkstatt an das auf- 
gestellte Ead (vergl. oben) anzupassen und die Fläche, auf welcher die Schütze 
gleitet, zu hobeln. Die Wandungen der einzelnen Coulissen, an denen das Wasser 
entlang strömt, sind nach Möglichkeit von Unebenheiten und Rauhigkeiten zu befreien. 

Um die Stellung der Ueberfallschütze zu den einzelnen Coulissen im Arbeits- 
saale jederzeit sofort sehen zu können, wurde die in Figur 1, Tafel 11, schematisch 
dargestellte Einrichtung getroffen. 

Ueber die Anordnung des Vorgeleges, über den Anschluss der Transmission 
gibt Tafel 14 Auskunft. (Vergl. hierüber Paragraph 43 und 44.) 



2. Beispiel. 

Tafel 10, Figur 7. 

Normale Wassermenge Q = 

Gefälle H = 

Raddurchmesser D = 

Radbreite im Lichten b = 

Radtiefe a = 

Schaufelzahl j = 

Armzahl i = 





. 0,900 cbm 




. . 3,150 m 




. 7,200,, 




. 1,750 ,, 




. 0,560 „ 




56 




8 
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Umgangszahl pro Minute n = . . . 5 

Umfangsgeschwindigkeit v = '——= 1,885 


Füllungscoefficient e = -j— = 0,49 

Nutzleistung, abgerundet, in Pferdestärken 29 

Gewicht des Wasserrades ohne Stirnrad 
und zwar 

1 Welle 1120 kg 

2 Naben 961 „ 

16 Arme 1058 „ 

4 Quadranten (Kranz mit Schaufeln), fertig 5336 „ 

Nieten, Keile, Federn 30 „ 

8505 kg 
Nach Gleichung 19, Paragraph 36, wäre zu veranschlagen gewesen 

JL — 

G = 330-0,56 (l,75-7,2) 2 bis 360-0,56.(1,75. 7,2) 2 

= **8280 bis 9030 kg 

was in guter Uebereinstimmung mit den bei der Wägung erhaltenen Gewichten steht. 

Auch hier ergeben die im Beispiele 1 erwähnten anderen Gleichungen viel zu 

hohe Gewichte. 

3. Beispiel. 

Tafel 15. 

Wassermenge Q = 0,4 bis 1,2 cbm 

Gefalle beim mittleren Wasserquantum von 0,75 Cubikmeter . H= . . 1,47 m 

Raddurchmesser D = . . 4,000 „ 

(Die örtlichen Verhältnisse zwangen dazu, den 

Durchmesser auf diese Grösse zu beschränken.) 

Badbreite im Lichten b = . . 2,200 m 

Radtiefe a= . . 0,600 „ 

Schaufelzahl j= . . 36 

Armzahl *= . . 6 

Umgangszahl pro Minute n = . . 7 bis 8 

Umfangsgeschwindigkeit 0= 1,466 bis 1,675m 

Nutzleistung bei # = 0,75 Cubikmeter in Pferdestärken . . N= . . 9,5 

Gewicht des Wasserrades G = . . 4795 kg 

Nach Gleichung 19, Paragraph 36, wäre zu veranschlagen gewesen 

JL L 

G = 330-0,600 (2,2- 4) 2 bis 360-0,600 (2,2-4) 2 

= **5170 bis 5640 kg 
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Hinsichtlich der Anordnung ist zu bemerken, dass das Ead zum Betrieb von 
Pumpen dient, die in einem engen Thurme vertikal stehend, von der auf der Wasser- 
radwelle sitzenden Kurbel angetrieben werden. In Bezug auf die Detailconstruction 
darf auf Paragraph 33, sowie auf Beispiel 1 dieses Paragraphen verwiesen werden. 

4. Beispiel. 

Tafel 16 und 17*). 

Dieses Rad war dem Verfasser bekannt, als er sich mit der Construction und 
Ausführung von Wasserrädern befasste. Die Idee, die Kränze als Gitterwerk zu 
bauen, entnahm er von dort. 

Normale Wassermenge Q = 

Gefälle H = 

Raddurchmesser D = 

Radbreite b = 

Abstand der Wasserbänke (Rad besitzt keine Stirnwan- 
dungen) b = 

Radtiefe a = 

Schaufelzahl j = 

Armzahl i = 

Umgangszahl pro Minute n = 

Umfangsgeschwindigkeit 

Ftillungscoefficient 

(Dieser Coefflcient ist zu gross, es muss bei einer 
so starken Beaufschlagung Wasser in das Radinnere 
treten. Mit n = 6 würde sich c = 0,55 ergeben, welcher 
Werth für das vorliegende Rad noch als reichlich zu 
bezeichnen ist.) 

Es beträgt das Gewicht 

der 2 Naben 1352 kg 

„ 8 leichten Arme 1086 ., 

., 8 schweren Arme 1560 ., 

des Zahnkranzes 2521 ., 

„ Radkranzes einschliesslich der Schaufeln 5135 ., 

der Schrauben, Spannstangen und Nieten 491 v 

., Wasserradwelle 1003 ., 



v = 






Q 

abv 



1,250 cbm 
3,500 m 
6,500 „ 
1,980 „ 

2,000 ,, 

0,545 „ 

56 

8 

5 
1,70 m 

= 0,67 



Demnach das Gewicht des ganzen Bades einschliesslich des Zahnkranzes 13148 kg 

Das Gewicht eines Wasserrades von 6,5 Meter Durchmesser und 2 Meter Breite 

mit besonderem Stirnrade, etwa nach Massgabe der Construction Tafel 11 und 12, 



*) Zeichnungen des Vereines „Hütte" in Berlin, Jahrgang 1871 1 a und 1 b. 
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würde durchaus nicht grösser ausfallen, dagegen verdient dasselbe Rad nach ver- 
schiedenen Richtungen hin den Vorzug. 

In dieser Beziehung ist zunächst hervorzuheben, dass dem Rade Tafel 16 und 
17 die in Paragraph 32 unter 3 besprochenen Mängel anhaften: starke Neigung 
zu Betriebsstörungen durch selbstthätige Lösung von Keilen, Schrauben u. s. w., 
hier noch erhöht durch die bedeutende Drehungsbeanspruchung der Arme, rasche 
Abnützung der Zähne infolge Einwirkung des Wassers auf dieselben. 

Sodann ist die gewählte Anordnung des Gitterwerks derart, dass jede Schaufel 
aus 3 Blechen zusammengenietet werden muss, wodurch die Kosten der Arbeit wesentlich 
erhöht werden, besonders auch deshalb , weil diese Nietung nicht in der Werkstatt, 
sondern erst am Orte der Aufstellung erfolgen kann. 

Ferner zieht Verfasser entschieden vor, die Stirnflächen der Schaufelräume ab- 
zuschliessen : einmal, um den in Paragraph 36 unter 2 b behandelten Arbeitsverlust 
zu vermeiden, und zweitens, um die ganze Aufmerksamkeit der Maurer bei Her- 
stellung des Grundbaues auf die genaue Ausführung des Kropfes zu concentriren. 
Werden die Stirnflächen nicht abgeschlossen, so muss der Spielraum o v (Paragraph 36) 
möglichst klein gehalten werden. Dies aber fordert sehr genaue Arbeit des Mauer- 
werks, welches die Wasserbänke bildet, und sehr genaue Arbeit in der Werkstatt, 
um zu erzielen, dass sämmtliche Stirnflächen der Schaufeln in zwei zur Wellenachse 
senkrechten Ebenen liegen. Beide Schwierigkeiten entfallen durch Anordnung von 
Stirnwänden (Seitengetäfer) wie in den Beispielen, Tafel 10, Figur 7, Tafel 11 und 
12, Tafel 15, angegeben. Die Kosten hierfür sind relativ unbedeutend. 

Ueber den Werth der Spannstangen ist bereits im Beispiele 1 das Nöthige 
bemerkt worden, ebenso hinsichtlich der Nabenconstruction in Paragraph 33. 



Die Wasserräder mit Ueberfajleinlauf und mit Spannschütze. 



§ 40. Eintritt des Wassers bei Ueberfallrädern. 

Die Construction dieser Räder stimmt vollständig überein mit den in den vor- 
hergehenden Paragraphen besprochenen Coulissenrädern. Der einzige Unterschied 
besteht, wie ein Blick auf die Figuren 5 und 10, Paragraph 25, lehrt, darin, dass das 
Wasser über die Schütze überfallend, also nicht durch eine Führung nach unten 
gezwungen in das Rad tritt. Demnach kann sich die Erörterung auf die Besprechung 
des Wassereintritts beschränken. 

Bei Wahl der Seh au fei form ist nach Massgabe des Paragraph 35 zu ver- 
fahren. 

Die Rücksicht auf den Wasseraustritt legt auch hier den Winkel ß fest (Para- 
graph 35, Textfigur 1, Gleichung 3), ganz wie dort. Dagegen kann hier der Winkel a 
nicht angenommen werden: Derselbe ist vielmehr bestimmt durch die Gestalt des 
überfallenden Strahles und durch die relative Lage des letzteren zu dem Radumfange. 
Da a ein spitzer Winkel sein, in der Regel 30° nicht überschreiten soll, so ergibt 
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sich, dass der Eintritt des Wassers immer bedeutend unterhalb der Höhenlage der 
Badachse vor sich gehen muss, es sei denn, dass man das Ead genügend weit von 
der Schütze anordnet. Dies aber würde die Umsetzung eines bedeutenden Theiles des 
Gefälles in Geschwindigkeit, also grossen Eintrittsverlust zur Folge haben. Aus 
diesen Gründen ist der Erddurchmesser immer wesentlich grösser als das doppelte 
Gefälle zu wählen. Man findet 

D=3H bis 4H 1 

Für die Umfangsgeschwindigkeit pflegt man etwa 1,4 bis 1,7 Meter zu wählen. 

Bei der Construction des Einlaufes entsteht eine besondere Schwierigkeit 
dadurch, dass der derzeitige Stand der Hydraulik nicht gestattet, die Form des über- 
fallenden Wasserstrahles (wie z. B. Tafel 18, Figur 3) festzustellen. Infolge dessen 
lässt sich der Einlauf nicht ohne eine ziemliche Willkürlichkeit entwerfen, die veran- 
lassen kann, auch da Coulisseneinlauf anzuordnen, wo ein Rad mit einfachem Ueber- 
fall vielleicht die gleichen Dienste leistet. 

Der tiefste Stand der Schütze unter dem (berichtigten) Oberwasserspiegel (vergL 
Paragraph 2), d. h. h t , Textfigur 1 oder Figur 3, Tafel 18, ist nach Massgabe der 
Gleichung 

Q,„a* = tnboh t V~2~g~h t 2 

bestimmt, worin bedeutet 

Qmax das Maximalwasserquantum, welches bei dem in Betracht gezogenen Wasser- 
stand pro Sekunde noch überfliessen soll, 
fi einen Erfahrungscoefficienten , welcher zwar für vollkommene Ueberfalle mit zu- 
geschärfter Kante ziemlich genau bekannt ist, dagegen für Ueberfalle, wie der 
vorliegende, noch nicht experimentell ermittelt wurde. Derselbe werde unter der 
Voraussetzung rationeller Construction der Wasserzufiihrung, wozu namentlich 
auch gehört, dass die Ueberfallkante genügend abgerundet ist, auf 0,5 geschätzt 
b die nutzbare Breite des Ueberfalles. 

Die als horizontal angenommene Geschwindigkeit c t des untersten Wasserfadens 
ist in Ä t 

r t = q)V2jk t 3 

Dieselbe bestimmt (vergl. Paragraph 28) eine Parabel, nach welcher das Leitblech 
der Schütze zu krümmen manche Autoren vorschlagen, mit der Begründung, dass, 
wollte man diese Leitschaufel mehr krümmen, als der Parabel entspricht, welche 
die tiefsten Wasserelemente bei freier Bewegung beschreiben würden, ihr der Wasser- 
strahl gar nicht folgen könnte und dass, gäbe man ihr weniger Krümmung, entweder 
die Leitschaufelbreite, also auch die Reibung des Wassers auf der Leitschaufel, 
grösser ausfallen, oder das Wasser nicht in der erforderlichen Richtung an das Rad 
gelangen würde. Diese Begründung erscheint nicht zutreffend. Sie übersieht die 
sehr kräftige Einwirkung der über der untersten Wasserschicht ausfliessenden 
Wassermassen auf die Richtung dieser Schicht Infolge derselben besitzt die untere 
Strahlbegrenzung eine viel bedeutendere Krümmung, als der bezeichneten Parabel 
eigenthümlich ist Die Leitschaufel muss also weit rascher nach unten gekrümmt 
werden, als der in Frage stehenden Regel entspricht Da nun eine stärkere Krüm- 
mung nur erwünscht sein kann, um den Winkel a klein zu erhalten, so muss die 
Gestaltung des Schützenleitbleches nach der durch Gleichung 3 bestimmten Parabel 
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als entschieden zu flach bezeichnet, gleichzeitig aber auch ausgesprochen werden, 
dass eine wissenschaftlich befriedigende Feststellung z. Z. noch unmöglich ist. Ver- 
fasser schlägt bis zur Lösung dieser Aufgabe folgendes Verfahren vor, dem sich 
allerdings der Character einer gewissen Willkürlichkeit nicht absprechen lässt. 

Es sei in Textfigur 1, A der oberste Punkt des Leitbleches dann, wenn die 
normale Wassermenge Q überfliesst Die Tieflage h desselben unter dem Oberwasser- 
spiegel folgt aus der Gleichung 



Fig. l. 




Q = 0,5b o hV2gh 4 

Um die mittlere Schicht zu erhalten, in welcher wir uns den ganzen Wasser- 
strahl concentrirt denken können, ermitteln wir den obersten Punkt A Qfi des Leit- 
bleches dann, wenn nur die Hälfte der normalen Wassermenge, also 0,5 Q überfällt. 
Derselbe liegt um h 0fi unter dem Oberwasserspiegel. Die Grösse dieser Höhe folgt aus 

0,5() = 0,5 6 Ao 1 5V2 5 rAo, 5 

Q = b ho i5 V2gho fi , .... 5 

Mit A 0i s als Scheitel wird nun die Parabel A^XM construirt, deren Brennpunkt G um 



unter Ao ib liegt. 



4 r- 10 /, 

^0,5 ** — TT "t),. r > 
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Alsdann berechnet man die Eintauchtiefe a x und gewinnt hiermit die Strecke 

R-{H+ah 

um welche die Radachse vertical über dem Oberwasserspiegel liegt. Die hierdurch 
bestimmte Horizontale bildet den geometrischen Ort für die Achse des Rades. 
Hie/auf nimmt man den Halbmesser R des Letzteren in den Zirkel und beschreibt 
von einem auf jener wagrechten Linie gelegenen Mittelpunkte aus einen Kreis so, 
dass derselbe (bei den üblichen Verhältnissen) etwa 0,4 Meter bis 0,45 Meter unter 
dem Oberwasserspiegel die Parabel A %h M schneidet. Es mag dies im Punkte X 
geschehen. Auf der Tangente Xc im Punkte X der Parabel tragen wir die absolute 
Geschwindigkeit 

c = (fV¥yx = 0,95VT9^62j' 6 

auf, ebenso tangential zum Radumfange im Punkte A" die Umfangsgeschwindigkeit r 
und die Richtung XN unter dem Winkel ß gegen r (XX Tangente am Kreise vom 
Radius r a = VE 2 — (ß — aj*). Die Zerlegung von c in die Richtungen XN und Xv 
ergibt in letzterer eine Componente Xv. Ist dieselbe wenigstens nahezu gleich der 
Umfangsgeschwindigkeit v des Rades, so kann X als Eintrittspunkt beibehalten 
werden. Im anderen Falle ist der Mittelpunkt des Rades horizontal so lange zu 
verschieben, bis die in die Richtung von v fallende Componente von c gleich oder 
nahezu gleich p ausfallt. Kommt man hierbei zu weit von A ab, erhält man eine 
grosse relative Geschwindigkeit (massgebend ist das für den Stosspunkt S { resul- 
tirende w x ), so muss eben der Raddurchmesser grösser, event. auch die Umfangs- 
geschwindigkeit kleiner genommen werden. Grössere Werthe für u\ als die Umfangs- 
geschwindigkeit gestattet man nur ungern. 

Die Form AB des Leitbleches wird gewonnen durch verticale Verschiebung 
der Parabel A^X nach unten um den Betrag h — A ,r,*). In B schliesst sich sodann 
ein gerades Stück BC \\ Xc an. 

Die Neigung der Ebene, in welcher die Schütze gleitet, ist so zu wählen, dass 
das Leitblech möglichst dicht am Rade liegt und doch bei Verstellung der Schütze 
sicher am Radumfange vorübergeht, ohne zu streifen. Hinsichtlich des Abstandes 
des Punktes X von der Gleitungsebene der Schütze ist im Auge zu behalten, dass der- 
selbe genügen muss, um die nöthigen Constructionstheile zur Stützung des Kropfes und 
zum Abschlüsse des Obergrabens gegen den Kropf hin unterbringen zu können. 
Bei der Anordnung Figur 3, Tafel 18, sind hierzu 0,250 bis 0,300 Meter erforderlich. 

Der Arbeitsverlust beim Eintritt des Wassers ergibt sich zu 

x i "_±_ 7 

2ff^29 

Bezüglich der Ermittlung der übrigen Arbeits Verluste darf auf Paragraph 36 
verwiesen werden. 



*) Streng genommen genügte, da der Scheitel der Parabel infolge der Schützenneigung links 
von A zu liegen kommt, schon ein etwas geringerer Werth, doch ist die Differenz nicht bedeutend 
und mit Rücksicht darauf, dass dadurch mit um so grösserer Sicherheit auf das Ueberfliessen von Q 
gerechnet werden darf, zu vernachlässigen. 
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Wie bereits oben bemerkt, können diese Räder genau so construirt werden, wie 
die Coulissenräder. Es sei desshalb, in soweit es sich um durchaus eiserne Räder 
handelt, auf dort verwiesen. 

Ein mit Ausnahme der Welle und der Naben ganz aus Holz construirtes Ueber- 
fallrad zeigen die Figuren 4 und 5, Tafel 18. Die Radkränze sind in ähnlicher 
Weise hergestellt, wie diejenigen des unter lc in Paragraph 33 besprochenen ober- 
schlächtigen Rades. Das der Schaufelform zu Grunde liegende Polygon ist mit Rück- 
sicht auf möglichst senkrechtes Emporsteigen aus dem Unterwasserspiegel entworfen. 
Zum Schutze der äussersten Breter der Schaufeln sind dieselben aussen mit einem 
breiten Blechstreifen ausgerüstet Unter der Voraussetzung, dass die Schaufelstiele 
mit den Hirnholzflächen ab sorgfältig an die Kranzzwischenlagen angepasst werden, 
wird der Theil cd des Schaufelstieles fast nur auf Zug in Anspruch genommen. 

Hierher gehörtauch das Sagebien-Rad, Paragraph 25, Textfig. 7, dessen Charac- 
teristik die eigentümliche Schaufelstellung und die geringen Umfangsgeschwindig- 
keiten (0,5 bis 0,8 Meter) bilden. In Bezug auf den Eintritt verhält sich das Rad 
ausserordentlich günstig, um so schlechter dagegen hinsichtlich des Austritts.*) Es 
ist construirt ohne eigentliche Rücksichtnahme auf den letzteren, also unter Ausser- 
achtlassung des Zusammenhanges zwischen Ein- und Austritt. Die Vorgelege fallen 
infolge der geringen Umfangsgeschwindigkeiten ausserordentlich schwer aus. Hier- 
nach kann das Sagebien-Rad nicht als rationeller Wassermotor empfohlen werden. 
Näheres hierüber findet sich in der unten angegebenen Abhandlung. 

Ferner gehören hierher die sogenannten 

Niedergefälle-Räder von Zuppinger. 

Tafel 18, Figur 6; Tafel 19; Tafel 20, Figur 1 bis 4**); Tafel 21 und 22. 

Dieselben sind besonders für kleinere Gefalle und bei veränderlichem Unter- 
wasserspiegel am Platze. 

Die Form der Schaufeln ist nach Massgabe des in Paragraph 35 Gesagten zu 
entwerfen, doch lässt sich in den Fällen, in denen auf bedeutendes Steigen des 
Unterwassers Rücksicht zu nehmen ist, die Bedingung, dass die Schaufelelemente 
möglichst senkrecht aus dem Unterwasserspiegel aufsteigen, nicht erfüllen. Zup- 
pinger befolgt die Regel, dass bei einer Eintauchtiefe von 0,3 Meter der Winkel qp, 
Figur 1, Tafel 19, wenigstens 70 bis 75° ist und beim höchsten, in Rücksicht zu 
nehmenden Wasserstand nicht unter 45° bis 55° sinkt. Füllungscoefficient sollte 0,5 

1 2 

nicht überschreiten. Die Radtiefe soll — R oder besser — R betragen und muss 

a ö 

*) S. des Verfassers Abhandlung über das Sagebien-Rad, Zeitschrift des Vereines deutscher 
Ingenieure 1872, S. 201 u. f. 

**) Nach gefälliger Mittheilung und den eigenen Zeichnungen des Herrn Baurath Zuppinger. 
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jedenfalls so bemessen sein, dass ein Uebertritt von Wasser in das Innere des Bades 
nicht stattfindet. Die Schaufeltheilung beträgt im Mittel 0,5 Meter. 

Die Beurtheilung der Einzelheiten sowohl, als auch der ganzen Anlage hat 
nach dem, was oben über Coulissen- und Ueberfallräder (Paragraph 35 bis Para- 
graph 40) bemerkt worden ist, zu geschehen. Hinsichtlich des allgemeinen Baues 
ist das in Paragraph 32 und 33 Gesagte im Auge zu behalten. 

Rad, Tafel 19. 

Wassermenge 0,500 bis 1 cbm 

Gefälle 1,740 m 

Durchmesser 5,000 r 

Radbreite im Lichten 1,850 „ 

Schaufelzahl 30 

Nutzleistung in Pferdestärken 8 bis 16 

Gewicht der Eisentheile, ausschliesslich des auf der Wasserradwelle sitzenden 

Stirnrades 3575 kg 

Gewicht der Holzschaufeln mit dem specifischen Gewicht 1 3800 ,. 

Gesammtgewicht des Wasserrades ohne Stirnrad 7375 r 

Rad, Tafel 20, Figur 1 und 2. 

Wassermenge 2 bis reichlich 3 cbm 

Gefälle 1,40 m 

Durchmesser 4,00 „ 

Radbreite im Lichten 4,00 r 

Schaufelzahl 24 

Umdrehungszahl 5,5 

Umfangsgeschwindigkeit 1,15m 

Nutzleistung in Pferdestärken 24 bis 40 

Gewicht der Eisentheile des Wasserrades 16700 kg 

Das vorliegende Rad wurde 1881/82 von Zuppinger gebaut und ist als die 
neueste Construction anzusehen. Es besitzt keine besonderen Arme, da jeder Schaufel- 
stiel einen solchen bildet. Bei der Anordnung des Einlaufes Hess sich der Constructeur 
davon leiten, dass die Wassermenge längere Zeit hindurch constant ist. Infolge 
dessen machte er die Einlaufsohle fest und durch Aufschrauben von Holzschwellen 
erhöhbar. Die Verwendung des Rades zum Betriebe eines Messingwalzwerkes for- 
derte rasche Abstellbarkeit, daher die Anordnung der Schütze als Drehfalle. 

Rad, Tafel 20, Figur 3 und 4. 

Wassermenge rund 6 cbm 

Gefälle (Ober- und Unterwasser stark veränderlich) durchschnittlich . . . 0,6 m 

Durchmesser 6 „ 

Radbreite im Lichten 3,9 ,. 

Radtiefe (infolge der starken Veränderlickeit des Ober- und Unterwassers) 2,25 ,, 

Schaufelzahl 48 

Umgangszahl 5 

Gewicht der Eisenbestandtheile des Wasserrades 34000 kg 
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Dieses Ead wurde vor ca. 20 Jahren von Zuppinger in Zürich gebaut, was 
mit Rücksicht auf die Construction der Wasserradachse bemerkt sei. Es soll bei 
einer Eintauchtiefe von 1,5 Meter noch befriedigend arbeiten. 

Die Stirnflächen der Schaufelräume sind (im Gegensatze zu den beiden vorher 
besprochenen Rädern) geschlossen. 

Rad, Tafel 18, Figur 6. 
Diese Construction hat Zuppinger für Radbreiten bis 2 Meter vielfach aus- 
geführt. Wie ersichtlich, sind die abschliessenden Stirnwände aus Holz (Tanne) 
angeordnet (2 Schichten von je 45 Millimeter Stärke). Auch die Arme sind von 
Holz (Eiche) gefertigt. 

Rad, Tafel 21 und 22. 

Diese Wasserradanlage bildet einen Theil des im Jahr 1882 eröffneten Wasser- 
werks der Stadt Stuttgart. Verfasser hat dieselbe weniger der Construction des 
Wasserrades an sich wegen, als um der Gesammtanordnung willen aufgenommen. 

Für die Wassermenge von 8,5 Cubikmeter bei 1,8 Meter Gefälle sind 4 Wasser- 
räder von 5 Meter Durchmesser und 3,8 Meter Breite angeordnet. Umgangszahl der 
Räder 5,5 pro Minute. Zu jeder Seite eines Rades, dicht neben diesem befindet sich 
ein Pumpwerk. Die Stirnräder sind dem Wasser ausgesetzt und zeigen infolge 
dessen die Zähne trotz sorgfältiger Schmierung bereits bedeutende Abnutzung. 

Näheres über die Wasserwerksanlage findet sich in der Abhandlung von Zobel, 
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1884, S. 557 u. f. 

Die Ueberfallräder, wie sie Zuppinger, dem wir auf dem Gebiete der hydrau- 
lischen Kraftmaschinen so Vieles verdanken, construirt hat, verdienen entschieden 
noch mehr Beachtung, als sie bisher gefunden haben, wenn auch nicht unaus- 
gesprochen bleiben darf, dass die Einzelheiten einer eingehenden Durchbildung, auch 
nach der constructiven Seite hin, noch bedürfen. 



*i 



Zu erwähnen ist hier noch das Rad nach Millot's System mit Ueberfall- 
einlauf, Textfigur 8 und 9, Paragraph 25. Hier tritt das Wasser innen ein und 
am äusseren Umfange aus. Dadurch wird die Abhängigkeit zwischen Wassereintritt 
und Wasseraustritt, welche den Constructeur zwingt, bei Feststellung der Verhält- 
nisse des einen immer auf den anderen Rücksicht zu nehmen, beseitigt. Hierin 
liegt die Bedeutung des Millot'schen Rades, die übrigens mehr principieller Natur 
ist, da die Wasserzuführung von innen der Breite des Rades enge Grenzen zieht, 
den Bau selbst complicirt und nachtheilige Ablenkung des Wasserstromes zur Folge 
hat Eine neuere Ausführung findet sich im Praktischen Maschinenconstructeur 1874, 
S. 74, oder Engineering 1874, S. 255 und zugehörige Tafel. 



§ 42. Die Wasserräder mit Spannschütze. 

Der Einrichtung dieser Räder ist bereits in Paragraph 25, unter Bezugnahme 
auf die Textfiguren 3 und 6 daselbst, gedacht worden. Figur 1 und 2, Tafel 18, 
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zeigen das hölzerne Grundwerk eines solchen Bades. Die Räder Textfigur 6, Para- 
graph 25, und Figur 1, Tafel 18, können angesehen werden je als ein Coulissenrad 
mit einer Coulisse, namentlich dann, wenn die Schütze noch mit einem Bleche, wie 
bei a b, Figur 1, Tafel 18, angegeben, armirt ist. Hiernach wird bei der Construction 
eines derartigen Rades nach dem in den früheren Paragraphen (Paragraph 35 u. f.) 
Gesagten sinngemäss zu verfahren sein. 

Diesen Rädern mit Spannschütze haftet der Mangel an, dass ein grosser Theil 
des Gefälles in Geschwindigkeit umgesetzt wird, infolge dessen der Eintrittsverlust 
bedeutend ausfallen muss. Bei der Ueberfallschütze sind wir im Stande, das Wasser 
möglichst hoch in das Rad eintreten zu lassen, was besonders dann von Werth 
werden kann, wenn die Wassermenge zeitweilig klein ist Diese Möglichkeit besteht 
bei Rädern mit Spannschütze, die im Falle eintretender Verminderung des Wassers 
gesenkt werden muss, nicht. Die Ausnützung des Gefälles ist hiernach bei Anord- 
nung einer Ueberfallschütze eine entschieden bessere. Dagegen erscheint der Ein- 
lauf mit Spannschütze überaus einfach und fordert kein Hinabgehen in die Tiefe, 
wie die Anordnung der Ueberfallschütze (vergl. Figur 1 mit Figur 3, Tafel 18). 

Bei Rädern, wie in Textfigur 3, Paragraph 25, dargestellt, kann das Wasser 
nur durch Stoss wirken. Infolge dessen wird nach Paragraph 5 die vom Wasser an 
das Rad abgegebene Arbeitsleistung höchstens 50 Procent*) des disponiblen Arbeits- 
vermögens betragen können. In Wirklichkeit erhebt sich der Wirkungsgrad der Räder 
kaum über 7»> infolge dessen solche Räder nicht als rationelle Kraftmaschinen an- 
gesehen werden können, weshalb auch keine Veranlassung vorliegt, hier näher auf 
dieselben einzugehen. 



Fundamentirung und Vorgelege der Wasserräder. 
Schlussbemerkungen. 

§ 43. Die Fundamentirung der Lager der Wasserradwellen. 



In dem berechtigten Bestreben , die Wasserradwelle möglichst wenig auf Bie- 
gung zu beanspruchen, kommt man dazu, den Abstand z der Lager von dem Quader- 
rande (Textfigur 1 und 2, Tafel 9, Figur 17; Tafel 10, Figur 1; Tafel 11, 
Figur 2 u. s. w.) klein zu wählen. Hierbei darf jedoch nicht zu weit gegangen werden. 
Zunächst muss die innere Kante der mit Cement zu untergiessenden Sohlplatte, 
Tafel 7, Tafel 11, noch so weit vom Rande des Quaders abstehen, dass die Ecke 
des letzteren nicht abbricht. Dazu dürften je nach der Grösse der Bäder wenigstens 
8 bis 15 Centimeter gehören. Um diese Strecke thunlichst gross zu erhalten, rückt 

*) Werden mehrere Räder hinter einander in einem ebenen Gerinne (Schnurgerinne) mit ver- 
schiedener Umfangsgeschwindigkeit derart angeordnet, dass das folgende (geringere Geschwindigkeit 
besitzende) die lebendige Kraft des vom vorher gelegenen Rade kommenden Wassers auszunützen 
hat , so kann die Nutzleistung aller Räder zusammen über 50 Procent steigen. Vergl. in dieser 
Beziehung den interessanten Fall in Heilbronn, über welchen Teichmann in der Wochenschrift des 
Vereines deutscher Ingenieure 1883 S. 3 berichtet. 
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man wohl auch den Fundamentquader nach innen, vergl. Tafel 15, Figur 2, rechtes 
Lager. Dass dieses Vorstehen des oberen Quaders innerhalb gewisser Grenzen blei- 
ben muss, ist selbstverständlich. 

Ferner darf die specifische Pressung da, wo sich das Fundament auf den Boden 
aufsetzt, die höchstens für zulässig errachtete Grösse 
nicht überschreiten. Diese Pressung wird, so lange Fig. l. 



!=I ^* (*^H_ 



z < — , an der Kante xx, Textfigur 4, am grössten 

ausfallen. 

Das Gewicht G f des Fundaments, Textfigur 2 
und 4, gibt eine gleichmässige Druckvertheilung 
über die Grundfläche und zwar 

ab 

pro Quadrateinheit der Fläche. 

Die Kraft P dagegen liefert ausser der gleich- 
massigen Vertheilung des Druckes 

P 
ab 

über den Bodenquerschnitt ab noch ein Moment P (i>— z \ welches für die innere 

Kante xx eine Pressung a ergibt, bestimmt 
durch die der Biegungslehre entnommene 
Gleichung 
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Demnach die gesammte specifische Pressung 
an der inneren Kante xx 
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Textfigur 3 lässt die Vertheilung der Pressung 
erkennen. 

Der für h { zuzulassende Werth hängt 
eben von der Tragfähigkeit des Bodens ab, 

wobei nicht ausser Acht bleiben -darf, dass das Fundament mehr oder minder heftig 
bewegtem Wasser ausgesetzt ist. 

Bach, Die Wasserräder. 16 
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Soll k t vermindert werden, so ist das Fundament nicht nach aussen zu ver- 
breitern, wie in Textfigur 5 angenommen, sondern nach innen, wie Textfigur 6 zeigt. 
Im ersteren Falle nimmt zwar das erste Glied der Gleichung 1 ab, da- 
gegen wächst das zweite, da mit der Verbreiterung nach aussen — — z 

sich vermehrt. Bei Verbreiterung nach innen (Textfigur 6) nimmt auch 
das zweite Glied, welches hier lautet 




6P 



(i-0 

a 2 b 

ab. Im Falle genauer Rechnungen ist noch zu beachten, dass bei ein- 
seitiger Verbreiterung auch G f ein Moment liefert. 

Den beiden Gesichtspunkten: Vermeidung des Ausbrechens der Quader- 
kante, Halten der specifischen Pressung innerhalb gewisser Grenzen, pflegt man zu 
entsprechen, wenn man je nach der Schwere des Wasserrades 

z = 180 bis 400 mm 
wählt. So findet sich auf Tafel 7 z = 180 mm 

» „ 15 200 „ 

„ „ 11, 14 350 „ 

„ 10 380 „ 

Bei den Rudern, Tafel 9, Figur 17; Tafel 19 und 
Tafel 20 ist der Abstand z zu gering. 

Bezüglich der Grösse der Fundamentsteine und der 
Mauerstärken sei auf die einzelnen Tafeln, namentlich 
Tafel 14 verwiesen. Wirken Kräfte vertical aufwärts, 
so soll das von den Fundamentankern gefasste Mauer- 
werk ein Gewicht besitzen, mindestens doppelt so gross, 
als die vertical gerichtete Kraft, welche vom Fundament 
aufzufangen ist (vergl. linkes Lager Tafel 15, Wasser- 
rad treibt durch die auf seiner Welle sitzende Kurbel 
vertical stehende Pumpen an). 

Bei Benützung alten Mauerwerks, dessen Solidität 
nicht ganz ausser Frage steht, ist die grösste Vorsicht geboten. Liegen die Ver- 
hältnisse so, dass etwa das eine Lager auf altes, das andere auf neues Mauerwerk 
zu liegen kommt, so ist die Verschiedenheit des Setzens des Mauerwerkes nicht ausser 
Acht zu lassen. Im Allgemeinen soll die Ausgabe nicht gescheut werden, die Lager 
auf neues zuverlässiges Mauerwerk zu setzen. 
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§ 44. Die Vorgelege der Wasserräder. 



In principieller Beziehung sind zwei Anordnungen zu unterscheiden, wobei wir 
die Textfiguren 1 und 2 zu Grunde legen, in denen sich das auf der Wasserrad- 
welle A sitzende Stirnrad B in der Richtung des Pfeiles drehen mag. 
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In Textfigur 1 wirkt der Zahndruck auf das Rad B nach oben, auf das Rad C 
nach unten, in Textfigur 2 umgekehrt. Die erste Anordnung verdient den Vorzug, 



Fig. 1. 
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weniger weil sie die Wasserradzapfen entlastet, sondern weil sie die Welle des 
Kades C nach unten presst und damit die ruhige Lage derselben sichert. 

Denken wir uns, es sei die Anordnung nach Textfigur 2 getroffen und es be- 
zeichne unter Bezugnahme auf Textfigur 3, welche die erste Vorgelegwelle mit Zu- 
behör darstellt, 
P max den grössten Zahndruck zwischen B und C, 
G w das Gewicht der ersten Vorgelegewelle, 

G c „ „ des (kleinen) Rades C auf der ersten Vorgelegewelle, 
G F „ „ „ (grossen) „ F „ „ „ „ , unter 

Berücksichtigung der Vermehrung oder Verminderung um den Betrag des 
Zahndruckes, welchen die Zähne von F erfahren, 
*i> hi ?s die Hebelsarme dieser Gewichte in Bezug auf das rechte Lager. 



So lange nun 



Pmax <.G c -\-G F -j- -\-G W y 



1 



so lange wird der Zahndruck durch die Gewichte der Vorgelegewelle und der auf 
dieser sitzenden Räder aufgehoben: die Welle berülirt in beiden Lagern die untere 
Schale. Ist jedoch diese Beziehung nicht erfüllt, so muss die Welle dann, wenn der 
thatsächliche Zahndruck (derselbe ist im Allgemeinen veränderlich) kleiner als 

G c -\-G F j-~\- G w -^ wird, sich gegen die untere Lagerschale legen und dann, wenn 

derselbe den angegebenen Betrag überschreitet, sich an die obere Lagerschale pressen. 
Bei diesem Wechsel wird immer — schon infolge der natürlichen Elasticität des 
Materials — eine wenn auch sehr kleine Strecke zurückgelegt, wodurch mindestens 
unruhiger Gang oder gar Stösse eintreten müssen, zumal es sich hier häufig um 
Zahndrücke von 2000 bis 3000 Kilogramm und um bedeutende Massen handelt. 
Dieser Uebelstand lässt sich, wenn man gezwungen ist, nach Figur 2 zu disponiren, 
am sichersten vermeiden durch Anordnung schwerer Bäder C und F nach Massgabe 
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der Beziehung 1. Man kann zwar auch durch besondere Lagerconstructionen zu 
helfen suchen, jedoch niemals auf die Dauer befriedigend. 

Ganz die gleiche Rücksicht ist bei der Anordnung der zweiten Vorgelegwelle 
zu nehmen. 

Liegen die Achsen der beiden Wellen nicht in einer Horizontalebene, so kann 
bei grösserer Niveaudifferenz die Horizontalcomponente P h des Zahndruckes, Text- 



et 



I 



Fig* 8. 



i 




A 



"A 



M. 



Fig. 4. 




flgur 4, derart bedeutend ausfallen, dass sie bei Gestaltung des betreffenden Lager- 
pfeilers wesentlich in die Wagschale fällt 

Die Berechnung solcher Vorgelege findet sich durchgeführt in d. Verf. Maschinen- 
elementen S. 123 u. f., worauf verwiesen werden darf. 

Hinsichtlich der construetiven Anordnung geben Tafel 6 und Tafel 14 ein deut- 
liches Bild. Dass die Räder zum Schutze der Arbeiter durch Geländer oder dergl., 
die am besten zum Ausheben eingerichtet werden, einzuhüllen sind, ist sowohl auf 
Tafel 6 wie auf Tafel 14 angegeben. 



§ 45. Bemerkungen über den Wirkungsgrad von Turbinen und 

verticalen Wasserrädern. 



Die Frage, ob ein vertikales Wasserrad oder eine Turbine anzuordnen ist, 
lässt sich allgemein nicht beantworten; sie ist in jedem speciellen Falle auf Grund 
der besonderen Verhältnisse desselben zu entscheiden. Es nehmen hierbei Einfluss 
die absolute Grösse von Wassermenge und Gefalle, die mehr oder minder grosse Ver- 
änderlichkeit dieser Werthe, die Kosten des Motors und der Grundbauten, sowie 
deren Verhältniss zu dem verfügbaren Anlagekapital, die Art des technischen Be- 
triebes, welchem die Kraftmaschine dienen soll, die Dauer (jährliche Stundenzahl) 
des letzteren u. s. w. 

Nur für grosse Gefälle (etwa über 10 Meter) ist — abgesehen von sehr seltenen 
Ausnahmefällen — die Frage zu Gunsten der Turbinen im Voraus entschieden. 
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So zweifellos es ist, dass in der Mehrzahl der Fälle Turbinen vorzuziehen sind, 
so sicher ist auszusprechen, dass z. Z. die vertikalen Wasserräder gegenüber den 
Turbinen zu gering geschätzt werden. Die grosse Betriebssicherheit, durch welche 
die Ersteren ausgezeichnet sind, der in nicht wenig Fällen höhere Wirkungsgrad 
derselben sind Eigenschaften, die volle Beachtung verdienen. Die letztere Thatsache 
wird allerdings durch die Bekanntgabe von Bremsversuchen mit Turbinen, in denen 
80 und mehr Procent Nutzleistung erlangt worden sind, verdunkelt und müssen des- 
halb diese Verhältnisse noch kurz beleuchtet werden. 

Wir wollen zu dem Zwecke die verwendungsfähigste Turbinenart herausgreifen: 
eine Girard-Turbine. 

Es ist bei solchen Versuchen zunächst üblich, das Gefälle so zu rechnen wie 
in Textfigur 3, Paragraph 2, angedeutet. Man bestimmt einfach die Höhendifferenz 
zwischen dem Wasserspiegel im Obergraben unmittelbar vor der Turbine — unter 
Umständen auch in der Turbinenkammer, wodurch das Gefälle noch kleiner ausfällt — 
und der unteren Ebene des Laufrades. Man misst also nach Paragraph 2 das Ge- 
fälle um den Betrag; um welchen diese Ebene über dem Unterwasser sich befindet 
und um die Höhe, welche der Geschwindigkeit entspricht, mit welcher das Wasser 
unmittelbar vor dem Motor ankommt, zu klein. Dadurch entstehen selbst bei Gefällen 
von 4 Meter und noch darüber leicht Differenzen von 3 bis 4 Procent zu Gunsten 
der Turbine. Sodann sind die Wassermessungen nicht genau. Häufig werden die 
Constanten der benützten Woltmann'schen Flügel in der Weise bestimmt, dass man 
Wasser durch ein längeres Gerinne mit verschiedener Geschwindigkeit strömen lässt, 
die Umgangszahl des Flügels notirt und die Wassermenge, welche in gewisser Zeit 
abfliesst, mittelst Aichkasten misst. An der Stelle, an welcher der Flügel eingehalten 
wurde, beobachtet man ausserdem die Wassertiefe a. Wird nun das pro Sekunde 
hindurchgeflossene Wasser dividirt durch das Produkt aus Wassertiefe a und Gerinne- 
breite 6, so ergibt sich die mittlere Geschwindigkeit des Wassers und durch deren 
Verbindung mit der beobachteten Umgangszahl u des Flügels die gesuchte Beziehung 
c = f(u) zwischen beiden. 

Bei aller Sorgfalt wird man auf diesem Wege zu ungenauen Constanten des 
Flügels gelangen. Die Geschwindigkeit, welche, wie oben angegeben, berechnet 
wurde, ist thatsächlich die mittlere Geschwindigkeit c im Querschnitt a&, definirt durch 

Q = abc 

Dagegen hat man mit dem Flügel nicht diese mittlere Geschwindigkeit, 
sondern die Geschwindigkeit in der Mitte des Querschnittes gemessen, also nahe- 
zu den grössten Werth der in den verschiedenen Punkten des Querschnittes ver- 
schieden grossen Geschwindigkeiten. Die ermittelte Beziehung wird daher, 
sobald es sich um grössere Querschnitte als derjenige des Versuchsgerinnes handelt 
— und dies pflegt immer der Fall zu sein — , die aus u berechnete Wasser- 
geschwindigkeit zu klein ergeben und damit auch die hieraus bestimmte Wasser- 
menge. Infolge dessen wird der Wirkungsgrad auf Grundlage einer Wassermenge 
ermittelt, welche kleiner ist als die thatsächliche. Er wird dadurch zu gross ge- 
funden und zwar bei aller sonst angewendeten Sorgfalt. Die Prüfung guter Wasser- 
räder, deren Beaufschlagung mit derart justirten Flügeln gemessen wird, fuhrt — 
wie Verfasser selbst erfahren hat — zu Wirkungsgraden, die eine rechnungsmässige 
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Verfolgung der einzelnen Arbeitsverluste sofort als zu hoch erscheinen lässt Bei 
Turbinen ist eine solche Verfolgung nicht mit genügender Genauigkeit möglich und 
desshalb der Nachweis, dass ein Wirkungsgrad von 80 und mehr Procent zu hoch, 
auf dem gleichen Wege nicht sicher zu führen. 

Werden z. B. die Ergebnisse der viel besprochenen Versuche mit den Varziner 
Turbinen*) einer Durchsicht nach den bezeichneten Richtungen unterzogen, so modi- 
ficirt sich das erlangte Resultat von 80 Procent nicht unwesentlich. 

Vergleicht man den Wirkungsgrad einer Girard-Turbine für eine Wassermenge 
von 1,4 Cubikmeter bis herab auf etwa 0,4 Cubikmeter bei 4,65 Meter Gefälle mit 
demjenigen eines Coulissenrades , Paragraph 36, Beispiel 1, so ergibt sich, dass 
letzteres einen um mindestens reichlich 5 Procent höheren Wirkungsgrad besitzt. 
Dass dieses zu erwarten steht, erhellt auch ohne Weiteres bei einem Blick auf den 
Weg des Wassers. Auf Tafel 11 oder Tafel 25, Figur 1, tritt das Wasser, allmählich 
abgelenkt, also unter Nutzbarmachung eines bedeutenden Theiles der lebendigen 
Kraft, mit welcher es vor dem Rade ankommt; in das letztere ein, erleidet hierbei 
den in Paragraph 36 bestimmten Arbeitsverlust, verrichtet, im Rade niedersinkend, 
mechanische Arbeit und verlässt das Rad in horizontaler Richtung unter Nutzbar- 
machung der lebendigen Kraft, die es beim Austritt besitzt, für den Abfluss. Ganz 
anders verhält sich das Wasser beispielsweise bei der über dem Unterwasser aufge- 
stellten Girard-Turbine. Der horizontal zufliessende Wasserstrom hat bei seinem Ein- 
tritt bedeutende Aenderung der Richtung und ganz bedeutende* Aenderung des Quer- 
schnittes zu erleiden, durchfliesst das Leitrad mit bedeutender Geschwindigkeit, ebenso 
das Laufrad und hat hierbei die in Paragraph 10 besprochenen Bewegungswider- 
stände zu überwinden. Von der lebendigen Kraft, welche dem austretenden Wasser 
innewohnt, wird nichts für den Abfluss gewonnen. 

Dass von dem hervorgehobenen Mehr an Wirkungsgrad ein Theil durch das 
meist nöthige zweite Vorgelege wieder verloren geht, soll nicht unerwähnt bleiben. 

Verfasser beschränkt sich darauf, die Aufmerksamkeit auf diese Verhältnisse 
zu lenken, in der Ueberzeugung, dass eine objektive Würdigung der Eigenthümlich- 
keiten der vertikalen Wasserräder und derjenigen der Turbinen dazu führen wird, 
die Ersteren weniger selten, als es jetzt geschieht, anzuordnen. 



*) Civilingenienr 1878, S. 101 u. f. 
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Berichtigungen. 



c 2 c 2 

Seite 6, Zeile 15 und 17 von unten: f ~- statt (l-f-£ )^-. 

„ 8, „ 6 von unten: 1 statt J. 

„ 8, „ 1 „ „ 2if statt 29. 

„ 9, „ 9 „ „ lies: F = 4-0,5 = 2 qm c = 1,004 m. 

„ 18, „ 15 „ oben: 4 statt 1. 

„ 21, „ 7 „ unten: Bedeutung von y s. S. 35. 

„ 27, „ 2 „ oben: 0,4 statt 04. 

„ 27, unterste Zeile: 0,19 statt 0,10. 

„ 28: in Fig. 1 ist ß der Winkel zwischen w e und der Horizontalen. 

„ 33, Zeile 17 von unten: Leitrade statt Laufrade. 

I w 2 
„ 37, Ausdruck 2 lautet : X -=• K - . 

d 2g 

„ 38, Zeile 7 von unten: a b statt ab. 

n 42, Gleichung 3: dx statt (— dur). 

„ 44, Zeile 14 von unten erstes Glied: c e 2 statt c e . 



46, unterste Zeile: 4" V« V^ffH -^- statt 4" V^« V 2ffH-^—. 
1 2 r r * cosy 2 r V * cos y 

54, im Ausdruck 12: (it^—A statt i±i« — lV 

V cos2 y / cos 2 / ) 

60, Zeile 9 von unten lies: oder Fig. 3. 
62, „ 17 „ oben: = statt -+-. 
65, „ 8 und 9 von oben: ^ und £ 3 zu vertauschen. 
70, „ 5 von oben: CG statt CH. 

82, Ausdruck 15: ^-^ statt ütUf . 

v v 

87, Zeile 12 von oben: 19,62 statt 19,61. 

96, „ 5 „ unten: angenähert statt angenähert. 

100, „ 8 und 9 von oben lies: Es ergibt sich 6' 4 = 0,38 m. 

101, „ 19 und 20 von unten lies: beaufschlagbaren. 
109, „ 11 von oben: 2,67 m statt 267m. 

111, „ 11 und 12 von oben lies: in verschiedenen Abständen von der Achse und in ver- 

schiedener Richtung. 

112, unterste Zeile: Buchstabe B zu streichen. 

113, Zeile 15 von unten lies: 16,24 Procent, 
oben: dieser statt dieses, 
unten lies: Zuflussgerinnes. 

„ lies: Unterfläche Strahl. 
„ lies: gibt die Beziehung. 

160, „ 23 „ oben lies: Mit — bis — ist dieses Mehr u. s. w. 
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Berichtigungen. 



Seite 155, 


Zeile 10 
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156, 


n 13 


n 


157, 


n 7 
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159, 


* 7 
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160, 


n ™ 
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161, 


» 12 
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170, 


n 19 
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173, 


» 7 
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175, 


„ 13 
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179, 


« 16 


n 


179, 


■ 18 


r> 


181, 


n 12 



186, 



210, 
216, 
218, 
219, 



10 Ton oben lies: 0,428 m. 

unten: unter dem inneren Wurzelzeichen lies: (2,25—0,045 + 0,372-2)*. 

„ lies: R*. 

„ lies: Tafel 24. 
oben: 2,6882 statt 6,288« und 7,36 statt 1,36. 
unten: V statt V". 

„ Tafel 3 und 4 statt Tafel 5 und 6. 
oben: welchen statt welcher, 
unten lies: Suspensionsprincip. 
oben: 2,362 statt 2-362. 

„ N a statt Na. 

K 29 kg statt 7 kg. Ä 

4~ 

= 1846 bis 1985 kg. 
9 und 10 von unten lies: & = 1,317 r, also nur reichlich 31 Procent u. s. w. 
5 von oben lies: tangirt wird und der Radius r e 4 u. s. w. 
7 „ unten: 0,235m statt 0,335 m. 
2 „ oben: 0,426 statt 0,429. 

10 bis 13 von oben lies: h a = 0,150m rj = 1 — 0,194 = 0,806. 

18 von unten: 14206 kg statt 14320 kg. 



13 



lies: G = 



• 540.0,305(1,8. 2,4) a bis -^-.580. 0,305 (1,8- 2,4) 2 



-J~~ WJH~~^ 



